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ANOTACIJA

Mausdienas, arvien vairak palielinoties cilvéku skaitam, tiek palielinata razoSana un
ripnieciba, kas neizbégami rada piesarnojumu. Tade] arvien aktualaks kldst jautajums par
piesarpotu vietu rekultivaciju, jo $aja tehnologiju laikmeta cilvéki vairak pieveér§ uzmanibu
apkartgjai videi un tas kvalitatei, apzinoties, cik svarigi ir to saglabat nakamajam paaudzeém. Ir
svarigi izveleties pareizas piesarnojuma attiriSanas metodes, lai videi netiktu nodarits vel lielaks
kait€jums, un, lai metode butu efektiva un ilgtspgjiga. Lai arT ir izstradatas dazadas metodes
piesarnotu vielu rekultivacijai, tiesi biologiskas — fitorekultivacijas - metodes ir vienas no
aktualakajam, jo tas neradis papildus piesarnojumu, ka ar1 palidz saglabat un pat uzlabot dabisko
ainavu.

Bakalaura darba mérkis ir noskaidrot, cik efektiva ir s€jas kanepes (Cannabis sativa L.)
izmantoSana piesarnotu vietu rekultivacija, petot kimisko elementu uzkrasanas raksturu $aja auga,
kas audzgts dzelzcelam piegulosas teritorijas Vecumnieku pagasta.

Atslégas vardi :Cannabis sativa L., fitorekultivacija, smagie metali, piesarnojums.



ABSTRACT

Nowadays, manufacturing and industry are growing, because of increasing numbers of
people, which is inevitably causing pollution. Therefore, the issue of remediation of contaminated
sites is becoming more and more pressing, because in this era of technology people pay more
attention to the environment and its quality, knowing how important it is to keep it for future
generations. It is important to choose the right pollution treatment methods, to avoid further
damage to the environment and the method must be effective and sustainable. Although different
methods for remediation of contaminated sites have been developed, it is the biological—
phytoremediation — methods that are one of the most promising, because this method does not
create additional pollution and helps to preserve and even improve the natural landscape.

The aim is to find out how effective it is the use of industrial hemp (Cannabis sativa L.) in
the remediation of contaminated sites, studying characteristics of accumulation of chemical
elements in this plant from the close areas of the railway in the Vecumnieki parish.

Key words: Cannabis sativa L., phytoremediation, heavy metals, pollution.
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IEVADS

S¢jas kanepe (Cannabis sativa L.) ir nozimiga lauksaimniecibas kultiira, no kuras parsvara
tiek iegiitas s€klas un Skiedra. Lai gan $T auga audz€Sanai Latvija ir sena v@sture, Sobrid sgjas
kanepe tikai atgtst savu kadreizgjo popularitati, jo Iidz ar marihuanas aizliegumu daudzas valstis
pagajusaja gadsimta, ar1 s€jas kanepju industrija izjuta spiedienu, piem&ram, ASV 1937.gada tika
aizliegta visu Cannabis gints augu audzéSana (Kruse, Karus S.a.). Eiropas Savieniba sgjas
kanepes audz&Sana industrialiem nolikiem tiek reguléta, nosakot, ka atlauts audzet tikai kanepes
ar zemu psihoaktivas vielas (tetrahidrokanabidiols) THC saturu (EMCDDA 2018). Miusdienas
s€jas kanepes pielietojums kliist plasaks, ietverot ari tadas nozares, ka kosmétika, celtnieciba un
ar1 fitorekultivacija (Farinon 2020).

Fitorekultivacija var tikt izmantoti dazadi augi, pieméram, plasi tiek pielietotas dazadas
graudzales un vitols (Pandey et al. 2016) , tomér, péc manam domam, Ipasi nozimiga varét but
tieSi s€jas kanepes (Cannabis sativa L.) izmanto$ana, jo Sim augam piemit unikalas Tpasibas
uznemt sevi piesarnojosas vielas, piemeram, smagos metalus, tadejadi attirot augsni, ka arl
kanepes ir viens no tiem augiem, kas loti efektivi asimileé CO> (Pleiksnis et.al. 2015), tadel sgjas
kanepes izmantoSana biitu vél nozimigaka un aktualaka, jo ne tikai tiks samazinats piesarnojums,
bet arT dots ieguldijums gaisa kvalitates uzlabosana un siltumnicefekta gazu saistiSana. Turklat §1
auga audz€Sana nav nepiecieSams izmantot pesticidus, jo kanepe var sasniegt pat 3 m garumu, un
aug visai atri, tapec spgj izkonkuret nezales. VeEl kanepes lietderibu piesarnotu vietu rekultivacija
izcel tas dzila un spéciga saknu sistéma — ta var iesniegties 2 1idz 2,5 m dzilumam (Strazds et
al.2012) un $ada dziluma arT attirit augsni.

Parskatot interneta resursus, var secinat, ka Latvija fitorekultivacija nav parak populara un
nav veikta s€jas kanepes izmantoSana piesarnotu vietu rekultivacija, ka ari nav bijis daudz
pétijumu par So tému. Tadel Sis bakalaura darbs var€tu sniegt informaciju, par kanepes
izmantoSanas iesp€jam ar1 Saja joma, sniedzot plasakas zinaSanas par piesarnotu vietu
rekultivaciju ar fitorekultivacijas metodem. lesp€jams, ka nakotné $ada veida petijjumus varétu
turpinat, So temu izversot plasak, lai kanepju audzeSana piesarnotas vietas varétu klit par atzitu,
lietderigu un efektivu metodi piesarnotu vietu rekultivacija.

Bakalaura darba mérkis ir noskaidrot, cik efektivi s€jas kanepe (Cannabis sativa L.) spgj
akumulét dazadus kimiskos elementus, augot augsnés dzelzcela tuvuma Vecumnieku pagasta.

Darba uzdevumi ir ;

1. Sgjas kanepes (Cannabis sativa L.) stadu audzESana augsnés dazada attaluma no
dzelzcela.

2. lzaudzeto stadu paraugu kimiska analize, nosakot kimisko elementu koncentraciju.

3. Augsnes paraugu kimiska analize, nosakot kimisko elementu koncentraciju.



1.LITERATURAS APSKATS

1.1 Sejas kanepes Cannabis sativa L. Visparigs raksturojums

Sgjas kanepes Cannabis sativa L. pieder Cannabinaceae jeb kanepju dzimtai, tacu agrak tas
tikusas pieskaititas gan zidkoku (Moraceae) gan natru (Urticaceae) dzimtam (Strazds et al.
2012). Ari talaka klasifikacija sugas iekSien€ ir visai sarezgita, jo selekcijas rezultata ir raditi
dazadi s€jas kanepes paveidi, kas ir atSkirigi gan izskata, gan TpaSibu zina. Iz8kir divus galvenos
s¢jas kanepes paveidus. Skiedras kanepe tiek kultivéta Skiedras ieguvei, $ie augi sasniedz
vislielako garumu, to Skiedrai ir vislielaka izturiba. Kanepes, kas tiek audzetas s€klas ieguvei
atSkiras ar lielakam séklam, mazaku garumu, tas vairak tiek pielietotas partika (Small 2017).
Galvenas atSkiribas starp Skiedras un s€klas kanepju paveidiem paraditas 1.1.attla.

(b)

1.1.att. Galvenas Skiedras un s€klas kanepju paveidu atskiribas. a att€lota Skiedras kanepe, kas
ir lielaka izm@ros. b un c ir att€lots s€klas kanepju paveids, kas atSkiras ar mazaku garumu un
kompaktaku s€klu novietojumu, kas lauj vieglak iegiit seklu razu (Small 2017).

Latvija vispopularakais ir tiesi s€klu kanepju paveids, jo pastav plasas iesp&jas kanepju
s€klu izmantoSana, tacu tiek iegiita un parstradata ar1 kanepju Skiedra. Ir divas vietgjas Latvijas
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kanepju Skirnes, kas ir registrétas Eiropas augu Skirnu kataloga — Skirnes ‘Adzelviesi’ un “Parini”
— kas ir arT vienigas genétisko resursu saglabajamas kanepju Skirnes. V&l populara ir ari somu
Skirne ““ Fenola”, kas tapat ka abas iepriek§ min&tas Skirnes ir vairak piemérotas s€klu iegiiSanai.
Skiedras iegi$anai Latvija biezak izmanto $kirnes “Uso” un “Zenit” (Kronberga, Pavula S.a.).

S€jas kanepe ir viengadigs, 50 — 200 cm gar$ lakstaugs, kas izcelas ar specifisku smarzu
(Strazds et al. 2012). Sis ir viens no vecakajiem kultiiraugiem, no kura tiek iegiitas seklas, ella un
Skiedra. Arheologiskie p&tijumi liecina, ka s€jas kanepes izcelsmes vieta ir Kina, no kurienes tas
ir izplatijusas pa Vidgjiem Austrumiem, Afriku un Eiropu, un 16.gadsimta ari pa Ameriku
(Chandra et al. 2017).

Kanepe ir divmaju augs — viriskie un sieviskie ziedi atrodas uz dazadiem augiem, tacu
selekcijas rezultata ir ieglta ari vienmajas versija. Stublajs ir stavs, nedaudz Skautnains,
vienkarss, var ar1 zarot, tas nogatavoSanas gaita parkokojas. Lapas ir ar katu, uz stublaja pretgjas,
bet augs€jas var bt arT pamiSus. Lapas platne ir piecstaraini vai septinstaraini dalita lancetiskas
vai linearas pluksnas ar smailu galu un zagzobainu malu. Ziedi blavi zali ar purpursarkanam
driksnam — viriskie ziedi atrodas zarainas skarveida ziedkopas, to apziednis ir kausveidigs ar
skropstaninu malu, bet sieviskie ziedi novietojusies seglapu zakleés varpveida ziedkopas, to
apziednis ir 1ss, kausveidigs. Zied junija — julija, auglis ir briins, spidigs riekstins, kas var saturét
lidz pat 35 % ellas. Kanepem ir labi attistita mietsakne, no kuras aug liels skaits sazarotu
sansaknu. Atkariba no augsnes Ipasibam, mietsakne var iestiepties 2 — 2,5 m dziluma, savukart
sansaknes var izplesties 60 — 80 cm radiusa. Sieviskajiem augiem vienmér ir spécigaka saknu
sisteéma neka viriskajiem, jo tiem ir ilgaks vegetacijas periods (Strazds et al. 2012).

Viena no nozimigakajam un ari interesantakajam kanepes ka auga iezimém ir ta sp€ja razot
uz lipidiem bazetus dabiskus savienojumus, ko sauc par kanabinoidiem. Ir identificéti vairak neka
100 dazadi kanabinoidi, kas atSkiras gan ar sastavu, gan ietekmi (Vagi et al. 2020).
Viszinamakais no tiem ir tetrahidrokanabidiols (THC), kam piemit narkotiskas 1pasibas, tomer
s€jas kanepé §is vielas saturs ir loti niecigs — lai s€jas kanepes drikstetu audzet, Eiropas Savieniba
ir noteikts THC koncentracijas limits, kas nedrikst parsniegt 0,2% (EMCDDA 2018). Citi ne —
narkotiskie savienojumi ir kanabidiols (CBD), kam piemit izteiktas arstnieciskas ipasSibas,
kanabidiola skabe (CBDA), kanabigerols (CBG) un kanabihroméns (CBC) (Vagi et al. 2020). Ir
dazadi pien€mumi par kanabinoidu nozimi auga, viens no tiem ir, ka kanabinoidiem varétu but
zinama loma kanepes aizsardziba no UV starojuma (Bilodean et al. 2019).

S€jas kanepes tiek audzétas loti dazados pasaules regionos, un tas norada uz auga plaso
speju pielagoties dazadiem vides apstakliem. Tomeér ar1 kanepei ir prasibas pret atbilstoSiem
augsnes un klimata apstakliem, lai ta augtu optimali un nestu vislabako razu. Kanepes var augt uz
dazadam augsném, tacu vispiemérotakas butu ar organiskam vielam bagatas smilSmala augsnes,
kas ir labi aer€tas, ar labu Gidens notur€Sanas sp&ju. Optimalais augsnes pH ir ap 6, jo kanepes
slikti aug skabas augsnés. Sis augs ir labi piemérots Latvijas klimata apstakliem, jo nav parak
prasigas pret temperatiiru — pieméram, 8 — 10 °C temperatiira seklu digana prasitu 8 — 10 dienas,
tadu tiek uzskatits, ka optimalaka gaisa temperatiira biitu starp 16 un 27 °C, lai gan kanepe var



izturét ari lidz — 5 °C lielu salu. Vislielakais mitruma daudzums ir nepiecie§ams pirmajas sesas
augSanas nedélas, péc tam kanepe spgj izturét arl sausakus apstaklus dzilo saknu del. Sgjas
kanepe tiek uzskatita par kultiiru, ko var audzet bez pesticidiem, jo ta efektivi noéno nezales, ka
arT to apdraud loti maz kaiteklu (Adesina et al. 2020).

1.2 Sg€jas kanepes Cannabis sativa L. pielietojums

Kanepes dzimtene ir Azija, no kurienes §is augs ir izplatijies pa visu pasauli. Audumi no
kanepju Skiedras tika veidoti jau 8000 gadus pirms miisu €ras, kas padara s€jas kanepi par vienu
no vecakajiem kultiraugiem pasaulé. Sis ir augs ar arkartigi plasu pielietojumu sakot ar
celtniecibas materialu un audumu razoSanu Iidz pat partikai un biomasas razoSanai (Crini et al.
2020). Grafiski plasas kanepes izmantos$anas iespgjas ir paraditas 1.2.attela.
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1.2.att. Kanepes plasas izmantoSanas iesp&jas dazadas nozares (Farinon 2020).
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Viens no pasaulé izplatitakajiem s€jas kanepju audz€Sanas mérkiem ir Skiedras ieguve,
kuras talaka parstrade sniedz plasas izmantoSanas iesp&jas. Kanepju Skiedra ir viens no
izturigakajiem un noturigakajiem dabiskajiem materialiem, kuru pielietojums ietver tadas jomas
ke'l tekstilrﬁpniec‘ba celtniec‘bas materiélu raioéana papira raioéana ka aﬁ to var izmantot

______

izmanto papira 1ndustr1]a un komp021tmater1alu razoSana, savukart otrs Velds ir 1sa, ieksgja
Skiedra, ko izmanto dzivnieku pakaiSiem un biivnieciba (Adesina et al. 2020).



Ka jau minéts, viens no §is Skiedras pielietojuma veidiem ir audumu razoSana. Audumam
no kanepju Skiedras piemit labas izturibas ipaSibas, tas ir labi elpojoSs, spg labi uzturét
vienmérigu valkataja temperatiiru, ka arT pasargat no UV stariem. DE| §is augstas izturibas,
audumus no kanepju skiedras izmanto arT tauvu, tiklu un buru izgatavosana. Audumi no kanepju
Skiedras vesturiski ir loti plasi izmantoti — vecakais zinamais audums ir izgatavots no kanepju
Skiedras, tapat arT Levi Strausa originalie dzinsi un pirmais ASV karogs (Crini et al. 2020).

Vel viens pielietojums kanepju Skiedrai ir papira razoSana — $ads papirs tika veidots jau
Senaja Kina. Kanepju papirs ir izturigaks, labak panes mitrumu, ka ar1 laika gaitad tik loti
nenodzelté ka no koksnes gatavotais papirs. Interesanti, ka pirmas Bibeles kopijas bija veidotas
no kanepju papira, ka ari ASV konstitlicija tika rakstita uz $ada papira. (Crini et al. 2020).
Kanepju Skiedras materiali tiek plasi izmantoti arT biivnieciba, pieméram, ka siltinamie materiali.
Siem materialiem piemit tadas noderigas Tpaibas, ka fidens un uguns izturiba, viegls svars,
izturiba, zemas izmaksas, ka arT noturiba pret kait€kliem un pelg§jumu. Kanepju spali ir lieliski
pakaisi majdzivniekiem, piem&ram, zirgiem, jo labi uzsiic mitrumu (Crini et al. 2020).

Otrs plasakais kanepju izmantoSanas veids ir ellas ieguve un partika. Lai gan ir cilvéki,
kuriem arT industrialas kanepes, kuras praktiski nesatur THC, asocigjas ar narkotiskam vielam,
tomér lielaka sabiedribas dala atzist kanepju produktu augsto uzturvértibu un ieguvumus
veselibai. Kanepju s€klas satur astonas cilvékam ikdiena nepiecieSamas aminoskabes (Adesina et
al. 2020), ka arT kanepju s€klu produkti ir lielisks proteina un tauku avots, turklat tie nesatur
gluténu. Seklas esosa ella satur omega 6 un omega 3 taukskabes, turklat tada attieciba, kas ir
visoptimalaka cilvéka veselibai. Kanepju s€klas art satur dazadus vitaminus, piem&ram, vitaminu
E, un dazadas organismam nepiecieSamas mineralvielas, ka fosfors, kalcijs, magnijs un dzelzs
(Crini et al. 2020). S&jas kanepju ellu ir iesp€jams izmantot ne tikai partika, bet ar1 kosmétika un
higiéna, razojot, piem&ram, Sampiinus krémus un losjonus, pateicoties tas pozitivajam ietekmeém
uz matiem, adu un veselibu kopuma (Adesina et al. 2020).

Kanepes izmantoSana dazadas vides nozar€s ir sakusies salidzinoSi nesen. Latvija, ar
labiem rezultatiem, ir veikti p&tijumi par s€jas kanepes izmantoSanas iesp&jam bioenergijas
razosana, kur atzits, ka kanepe $im mérkim labi atbilst arT Latvijas klimatiskajos apstaklos (Poisa,
Adamovics 2010). Kanepju biomasu ir iesp&jams izmantot bioplastmasas razoSana, ir tikusi
pétita arT kanepju izmantoSana augsnes attiriSana no radioaktivajiem elementiem, pesticidiem un
smagajiem metaliem, kanepes pat ir tikuas izmantotas augsnu attirisana Cernobilas katastrofas
ietekm&taja apkartné. (Crini et al. 2020). Turklat vél viens kanepju audzgéSanas pozitivais aspekts
ir fakts, ka Sie augi loti efektivi sp&j asimilét atmosfera esoSo CO2, pat 4 — 5 reizes efektivak ka
augoss mezs (Pleiksnis et al. 2015) , tadejadi nesot tiesu labumu gaisa kvalitates uzlabosana.

1.3 Augsnes piesarnojums ar smagajiem metaliem

Saskana ar likuma “Par piesarnojumu” definiciju, piesarnota vieta ir augsne, zemes dziles,
tdens, dunas, ka ar1 €kas, raZzotnes vai citi objekti, kas satur piesarnojoSas vielas, savukart
potenciali piesarnota vieta - augsne, zemes dziles, Gidens, diinas, ka ar1 €kas, razotnes vai citi
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objekti, kuri, péc neparbauditas informacijas, satur vai var saturét piesarnojosas vielas ( Par
piesarnojumu 2001).

Ir dazadi veidi, ka klasificét augsnes piesarnojumu. Viens no tiem - iedalijums punktveida
un difuzaja piesarnojuma : punktveida augsnes piesarnojumu izraisa konkréts objekts vai
notikums, piem&ram, noplide, bet difiza piesarnojuma izcelsme ir griitak identificjama, tas var
bt konstatg€jams uzreiz lielas platibas, un rasties, piem&ram, no atmosfeéras nosédumiem. Vel
augsnes piesarnojumu var klasificét péc piesarnotaju veida : organiskie piesarnotaji, pieméram,
piesarnojums ar naftas produktiem, pesticidiem, neorganiskie piesarnotaji, kas iedalas
nemetaliskajos un metaliskajos elementos, no kuriem smagie metali ir viens no butiskakajiem
augsnes piesarnotdjiem, jo nav biologiski noardami un uzkrdjas gan augsné, gan dzivajos
organismos (Rodriguez Eugenio et al. 2018).

Jédziens “smagie metali” attiecas uz metalu grupu ar relativi lielu atommasu, kas parsniedz
4,5 g/cm® un augstu blivumu, kas, nonakot vidg, rada toksicitates risku. Smago metalu avoti var
biit dazadi — sakot no raktuvém un riipnicam, lidz pat degvielai, krasam un atmosferas
nosédumiem, kas rodas sadegot fosilajiem kurinamajiem. Izplatitakie no tiem ir, piem&ram, svins,
kadmijs, cinks, var$, dzivsudrabs, nikelis, kobalts, hroms un citi (Rodriguez Eugenio et al. 2018).
Smago metalu bistamibu rada jau pieminéta uzkrasanas vide, ietekme uz dabas procesiem un
dzivajiem organismiem augstas toksicitate, ka arT kaitgjums veselibai, pieméram, kancerogénas
pasibas (Pasricha et al. 2021).

Ta ka, atkariba no augsnes Tpatnibam, nelielos daudzumos dazadi smagie metali augsné var
atrasties tas minerala sastava del, vai nonakt augsné citu dabisku procesu rezultata, pieméram,
vulkanu izvirdumos (Rodriguez Eugenio et al. 2018), tick noteiktas robezvértibas smago metalu
noteiktas varam, svinam, cinkam, nikelim, ars€nam, kadmijam, hromam un dzivsudrabam. [z8kir
mérklielumu (A), kas ir vértiba, kas norada maksimalo limeni, kuru parsniedzot nevar nodrosinat
ilgtsp&jigu augsnes un grunts kvalitati, piesardzibas robezlielumu (B), ar ko apzimé& maksimalo
piesarnojuma limeni, kuru parsniedzot iesp&jama negativa ietekme uz cilvéku veselibu vai vidi,
ka arT limeni, kads jasasniedz péc sanacijas, ja sanacijai nav noteiktas stingrakas prasibas, un
kritisko robezlielumu (C), kas norada, ka, to sasniedzot vai parsniedzot, augsnes un grunts
funkcionalas 1pasibas ir nopietni traucétas vai piesarnojums ties$i apdraud cilvéku veselibu vai
vidi ( Noteikumi par augsnes .. 2005). Sie lielumi apkopoti 1.1tabula.
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1.1.tabula

Latvijas augsnes kvalitates normativi (Noteikumi par augsnes .. 2005)

Metals, Smilts Malsmilts Smil$mals Mals

mérvieniba | A B C A B C A B C A B C

Cu,mg/kg | 4 30 150 7 40 150 | 12 | 50 150 | 19 | 60 150

Pb, mg/kg | 13 | 75 300 | 13 | 100 | 500 | 16 | 100 | 500 | 23 | 200 | 500

Zn,mg/kg | 16 | 250 | 700 | 24 | 250 | 700 | 46 | 350 | 700 | 70 | 350 | 700

Ni, mg/kg | 3 50 200 8 75 200 | 16 | 75 200 | 28 | 100 | 200

As,mg/kg | 2 10 40 2,5 | 10 40 3 15 40 55 | 20 40

Cd, pg/kg | 80 | 3000 | 8000 | 90 | 3000 | 8000 | 180 | 4000 | 8000 | 200 | 4000 | 10000

Cr,mg/kg | 4 | 150 | 350 | 11 | 150 | 350 | 22 | 170 | 350 | 40 | 170 | 350

Hg, ng/kg | 250 | 2000 | 10000 | 540 | 2000 | 10000 | 800 | 3000 | 10000 | 800 | 3000 | 10000

Ta ka daziem no smagajiem metaliem ir nozimiga loma un funkcijas dzivajos organismos,
tad smagos metalus médz iedalit divas grupas — pirmaja grupa ietilpst dzelzs, mangans, vars,
kobalts, cinks, seléns un molibdéns, kas ir mikroelementi, un to negativa ietekme izpauzas pie
palielinatam koncentracijam, savukart otraja grupa ietilpst tadi smagie metali, ka arséns, kadmijs,
svins, dzivsudrabs, plutonijs, kuri neveic nekadas funkcijas dzivajos organismos un ir loti
toksiski ( Gonzalez Heano, Ghneim-Herrera 2021). Turpmak apliikoti nozimigakie smagie metali
augsngé, to antropogenie avoti un negativa ietekme.

Kadmijs ir viens no bistamakajiem augsnes piesarnotdjiem, kas augsné var atrasties gan
dabisku, gan antropogénu procesu rezultata. Daba kadmijs atrodas dazadu iezu sastava, ka ar1 var
nonakt augsné pateicoties tadiem faktoriem ka vulkanu izvirdumi vai meZzu ugunsgréeki.
Izplatitakie antropogenie kadmija avoti ir krasaino metalu ieguve, dzelzs un térauda raZoSana,
oglu dedzinaSana, ka ar1 mineralméslu un notekiidenu diinu izmantoS$ana lauksaimnieciba. Ta ka
tiek izmantoti kadmiju saturoSi fosfatu mesloSanas lidzekli, kadmija saturs lauksaimniecibas
augsneés var biit augstaks neka teritorijas, kuras lauksaimnieciba neizmanto. Eiropa vid€jais
kadmija saturs lauksaimniecibas augsnés ir 0,06 — 0,6 mg/kg. No lauksaimniecibas augsném
kadmijs var tikt parnests uz augiem, kur tas uzkrajas, tadejadi nonakot baribas kedeé (Bandow,
Simon 2016).

Kobalts Zemes garoza ir salidzino$i retak izplatits, tau tapat sastopams dazadu iezu
sastava. Sis ir viens no smagajiem metaliem, kas ir nozimigs mikroelements augiem un
dzivniekiem, tas ietilpst vitamina B12 sastava. Tomér, lai arT kobaltam ir liela nozime, augstas
kobalta koncentracijas var radit piesarnojumu un apdraudét veselibu. Antropogénie kobalta avoti
ir fosila kurinama sadedzinasana, vara un nikela kaus€Sana, akumulatoru raZoSana, fosfatu
méslosanas Iidzeklu izmantoSana. Visvairak kobalta piesarnojumam ir paklautas augsnes
ripniecibas un transporta teritoriju tuvuma (Jiang et al. 2022).
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Hroms ir viens no pasaulé nozimigakajiem piesarnotajiem savas lielas izplatibas un augsta
toksiskuma del. Tapat ka lielaka dala smago metalu, arT hroms augsné var atrasties dabisku
apstaklu del, tomer butiskakais ir antropogenais piesarnojums. Hroma nozimigakie avoti ir ta
savienojumu izmantoSana dazados ripniecibas procesos. Hroms vid€ ir sastopams galvenokart
trisvértigaja Cr(IIl) un seSvertigaja Cr(IV)  stavoklt. Cr(Ill) ir augiem un dzivniekiem
nepiecieSams mikroelements, kamér Cr(IV) ir loti toksisks un tam piemit pat mutagéna un
kancerogéna iedarbiba (Bedemo et al. 2016).

Nikelis dabiski augsné var atrasties iezu sastava, vai nonakt ar atmosféras nosédumiem,
tatu antropogénie nikela avoti ir sakausjumu razoSanas, riipniecibas, krasvielu razoSanas,
ripnieciskajiem notekiideniem. Nelielas devas nikelis ir biitisks mikroelements augiem, ari
dzivniekiem, bet augstakas koncentracijas rada toksiskumu, var izraisit vézi, ietekmé& plausu
darbibu. Ka citi smagie metali, arT nikelis var vidé un dzivajos organismos uzkraties, radot
ilglaicigas sekas (Naggar et al. 2021).

Vars ir viens no augu augsanai neaizstajamajiem mikroelementiem, tomeér parak augstas
vara koncentracijas var radit negativas sekas. Daba var§ ir samera plasi izplatits tam atrodoties
augsné un iezos, bet vara antropog€nie avoti ir fungicidu un pesticidu parmériga lietoSana,
ripnieciba, notektideni, lopkopibas teritorijas piesarnojuma avoti var bit arT ar varu bagati ciiku
un majputnu méesli. Nepiesarnotas lauksaimniecibas augsnés vara koncentracija svarstas no 5 — 30
mg/kg, kas ir arT optimalais vara saturs augsné augiem ( Adrees et al. 2015).

Molibdéns arT ir viens no mikroelementiem, tacu ta nepiecieSamas koncentracijas ir
nelielas. Nepiesarnotas augsnés videéja molibdéna koncentracija pasaulg ir 1,1 mg/kg. Molibdéns
tiek uzskatits par samera jaunu piesarnotaju, ta antropogeénie avoti ir kalnriipnieciba, smérvielu un
krasvielu razoSana, sakaus€jumi, dazadi katalizatori. Dzivniekiem parak augstas molibdéna
koncentracijas var izraisit anémiju, augSanas aizkaveésanos un pat priekslaicigu navi (Yang, Wang
2021).

Svins ir loti toksisks pat mazas koncentracijas, turklat ir viens no tiem smagajiem
metaliem, kas nav nepiecieSams augu augSanai un attistibai, kas padara to par vienu no
bistamakajiem augsnes piesarpotajiem. Ta ka svins ir ticis izmantots jau pirms 1000 — 3000
gadiem, turklat tas biologiski nenoardas, ta uzkrasanas augsn€ un piesarnojuma veidosanas ir
notikusi loti ilga laika perioda (Orellana et al. 2019). Svina antropogénie avoti ir krasvielu un
akumulatoru razoSana, svinu saturoS$as degvielas, lodmetalu izmantosana, kalnriipnieciba,
pesticidu izmantoSana, keramikas riipnieciba, svinu saturoSas municijas izmantoSana un citi
(Rejendran et al. 2022). Augstas svina koncentracijas augsné ietekm& augu augSanu, kavé
digSanu, baribas vielu uzpemsSanu, fermentu aktivitati un citus toksiskuma izraisitus riskus,
turklat, uzkrajoties augu audos, svins nonak baribas kéde (Zulfigar et al. 2019).

Cinks Zemes garoza ir sameéra plasi izplatits, tas ietilpst dazadu iezu un mineralu sastava,
ka arT ir 23 izplatitakais elements augsné. Cinks ir arl nozimigs mikroelements augiem un
dzivniekiem, tomér parak lielas koncentracijas rada toksicitates risku, ari rada fotosintézes
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trauc€jumus augiem. Dabiskais cinka Itmenis augsnés svarstas no 10 — 100 mg/kg. Antropogénie
cinka avoti, kas rada piesarnojumu ir cinka ieguve un kausésana (Natasha et al. 2022).

Sada piesarnojuma bistamibas d&| ir svarigi censties nepielaut smago metalu nonaksanu
vide, bet ja tas ir noticis — veikt piesarnotas vietas rekultivaciju.

1.4 Piesarnotu vietu rekultivacija

Ir svarigi saglabat tiru apkart€jo vidi, lai ilgtermina nodroSinatu labveligus, veselibu
neapdraudoSus dzives apstaklus gan mums paSiem, gan citiem dzivajiem organismiem. Tadgel, ja
piesarnojums jau ir nonacis apkartgja vide, ir javeic piesarnotas vietas rekultivacija, kas dazos
literatiras avotos tiek déveéta arT par sanaciju. Ar jédzienu rekultivacija jeb sanacija saprot
piesarnotas vietas attiriSanu un atveseloSanu vismaz lidz tadai pakapei, ka turpmak cilvéka
veseliba vai vide netiek apdraudéta un attiecigo teritoriju iesp&jams izmantot noteiktai
saimnieciskai darbibai (Par piesarnojumu 2001).

Ir loti daudz dazadu veidu, ka piesarnojums nonak apkartgja vide. Ir skaidrs, ka vislielako
piesarnojumu rada tiesi riipnieciba, tacu liela nozime ir ar1 transportam, militarajai darbibai un
lauksaimniecibai. Piesarnojums no S$Im nozarém var biit gan neorganisks, pieméram,
piesarnojums ar smagajiem metaliem, gan ar1 organiskas izcelsmes, piem&ram, piesarnojums ar
naftas produktiem vai dazadiem pesticidiem (Kibblewhite 2019). Ir svarigi izvé€l&ties pareizas
rekultivacijas metodes atkariba no piesarnotas vietas Ipatnibam un piesarnojuma veida.

Pastav dazadas vides rekultivacijas metodes. Visbiezak §is metodes iedala in situ un ex situ
metodes. In situ nozimé, ka augsnes, grunts vai gruntsidenu piesarnojuma samazina$ana vai
likvidesana tiek veikta uz vietas piesarnotaja teritorija, piesarnoto materialu fiziski neparvietojot,
savukart ex situ metodes paredz piesarnota materiala, pieméram, augsnes vai grunts izrak§anu un
parvietoSanu piesarnotas vietas teritorija, vai arl transportgjot to arpus piesarnotas vietas uz
speciali ierikotu vietu piesarnojuma attiriSanai vai uzglabaSanai (Potenciali piesarnotu vietu
..2019). Otrs rekultivacijas metozu iedalijums ir péc to pielietojuma un iedarbibas veida — izskir
fizikalas, kimiskas un biologiskas metodes, kuras paral€li var biit gan in situ, gan ex situ metodes
(Lombi, Hamon 2005).

Ex situ metodes ir labak pielietojamas vietas ar augstu grunta piesarnojuma limeni. Veicot
ex situ rekultivaciju, var tikt veikta izrakstas augsnes attiriSana, apstradajot to ar dazadiem
Skidumiem, karsg€jot, izmantotas fotooksidacijas metodes, arT dehalogenizacija un citas metodes
(Lombi, Hamon 2005). Ex situ prieksrocibas ir iesp&ja darbus uzsakt atri, turklat $ai metodei nav
nepiecieSama pastaviga uzraudziba. Tacu risks var rasties piesarnota materiala transportéSanas
laika, ka arT metode ir ekonomiski izdeviga tikai ja piesarnotas vietas platiba ir neliela. Ka vél
vienu minusu var minét dabiskas ainavas izmainiSanu (Rokasgramata piesarnotu vietu planoSana

2014).
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Metozu zina in situ rekultivacija ir daudzveidigaka. Ta ietver tadas metodes ka
elektroking&tiska attiriSana, grunts solidifikacija un stabilizacija jeb cement€Sana, piesarnojuma
atstikné$ana no gruntsiidens virsmas, vakuumattiriSana, ari biologiskas rekultivacijas metodes,
kas sevi ietver augu izmantoSanu (fitorekultivacija) vai mikroorganismu izmantoSanu
(mikrobiologiska rekultivacija) (Rokasgramata piesarnotu vietu planosana 2014). Salidzinot ar ex
situ metodém, in situ priekSrocibas ir zemakas izmaksas, mazaki riski apkart&jai videi, ka ar nav
nepiecieSams izmantot dazadus transportlidzeklus augsnes vai grunts parvietoSanai (Lombi,
Hamon 2005). Tomér visam metodém ir savas priekSrocibas un trikumi, kas ierobezo to
efektivitati, tapec izveloties rekultivacijas metodes, ir svarigi apzinat konkrétas vietas ipatnibas,
lai varétu izmantot tie$i to metodi, kas bis visefektivaka.

1.5 Fitorekultivacija

Ar jédzienu fitorekultivacija tiek apziméta rekultivacijas metode, kura piesarnojuma
samazinasanu veic augi, piesarnojumu noardot, uzkrajot vai stabilizgjot. ST rekultivacijas metode
ir salidzino$i jauna, jédziens “fitorekultivacija” tika radits 1983.gada, apvienojot grieku vardus
phyto — augi, un remedium — atjaunot, attirit. (Tonelli et al..). Salidzinot ar citam rekultivacijas
metod@m, fitorekultivacija ir ekonomiski izdeviga, vienkarsa, ka ar estétiski pievilciga metode.
Ipasi piemérota fitorekultivacija ir smago metalu attiriSanai no augsnes (Shah, Daverey 2020). Ir
iesp&jams izdalit dazadas fitorekultivacijas stratégijas, no kuram nozimigakas ir fitostabilizacija,
fitoekstrakcija, fitovolatizacija un fitofiltracija ( Yan et al. 2020).

Fitostabilizacija izpauZas ka pret piesarnojumu loti noturigu augu izmantoSana, lai,
pateicoties to plasajai saknu sistémai, tiktu samazinata piesarnojoso vielu biologiska pieejamiba,
novérsot talaku piesarnojuma izplatisanos (Shah, Daverey 2020). ST metode biitu pielietojama
gadijumos, kad augsné ir parak augsts piesarnojuma Iimenis, kas neatlauj izmantot citas
fitorekultivacijas stratégijas. Fitostabilizacija izmantojamajiem augiem japiemit tadam Ipasibam,
ka labi attistitai, plaSai saknu sisteémai, labai noturibai pret piesarnojumu, ka ar1 tiem jaakumulé
sevi péc iespgjas mazak piesarnojo$o vielu, lai tas nenonaktu baribas kedes. Sadi augi ir,
piemé&ram, parasta smilga, loznu abolins, arT koki, piem&ram, vitols ( Burges et al. 2018).

Fitoekstrakcija ir vispopularaka un plasak pielietota fitorekultivacijas stratégija, kuras laika
piesarnojums ne tikai tiek mobiliz€ts augsné, bet ar1 parvietots uz auga virszemes dalam, tada
veida attirot augsni. Arl pasa fitoekstrakcijas procesa var izdalit vairakus posmus : augsnes
attiriSana sakas ar piesarnotaju, kas visbiezak ir smagie metali, mobilizaciju augu saknu zona, jeb
rizosfera, to uznemsanu saknés, kam seko smago metalu jonu parnese uz auga virszemes dalam (
Yan et al. 2020). Visbiezak metali uzkrajas vakuola, bet uzkrasanas var notikt ari, pieméram,
Stnu sieninas, visbiezak oksidu veida ( Gavrilescu 2022). Fitoekstrakcija izmantojamam augu
sugam ir jabiit augstai noturiba pret piesarnpotaju toksisko iedarbibu, augstai sp€jai parvietot
piesarnotajus no sakném uz virszemes dalam, tiem jabiit atri augoSiem ar augstu razibu un
biomasu, nepiecieSama ar1 plasa un dzila saknu sist€éma, ka arT Siem augiem jabiit nepievilcigiem
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augedajiem un kaitékliem, lai nepielautu piesarnojuma nonakSanu baribas kédes (Yan et al.
2020).

Svarigs ir ari jédziens par hiperakumulétajiem, ar ko apzimé augus, kas sp&j sevi uznemt
salidzinosi augstas smago metalu koncentracijas, neizradot fitotoksicitates simptomus. 2017.gada
jau bija zinamas vairak neka 700 hiperakumulatoru sugas (Pasricha et al. 2021). Latvijas
apstaklos augosas pazistamakas hiperakumul&taju sugas apkopotas 1.2.tabula.

1.2.tabula
Hiperakumulétaju sugas (Pasricha et.al. 2021)
Nosaukums Latiniskais nosaukums Smagie metali
Parasta smilga Agrostis capillaris As
Miezi Hordeum vulgaris Hg
Rapsis Brassica napus Pb, Zn
Saulespuke Helianthus annus Cd, Cr, Cu, Pb, Zn
S&jas lucerna Medicago sativa Cr, Pb
Sereptas sinepe Brassica juncea Cd, Cr, Zn
Parasta cinusmilga Deschampsia cespitosa As, Cd, Pb, Zn
Parastais kviesis Triticum aestivum Pb
Sarkana auzene Festuca rubra Hg
Balta balanda Chinopodium album L. Pb

Galvenas pazimes, kas augus - hiperakumul&tajus atSkir no pargjiem augiem ir : daudz augstaka
smago metalu mobilizacijas un spgja un uznemsanas atrums, atraka smago metalu parnese no
saknes uz auga virszemes dalam, ka arT ievérojama tolerance pret $o piesarnojumu un izcilas
detoksikacijas sp&jas (Pasricha et al.2021).

Fitovolatizacija ir fitorekultivacijas stratégija, kura augi uznem piesarnojumu no augsnes,
un parvers toksiskos elementus mazak toksiska gaistosa forma lai pec tam tos izdalitu atmosfera
trancpiracijas cela. Sadu pieeju ir iespgjams izmantot organisko piesarnotaju, ari dazu smago
metalu attiriSanai no augsnes, izmantojot, piem&ram, sinepes (Yan et al. 2020). Biezi vien $o
metodi izmanto ar dzivsudrabu piesarpotu augSnu attiriSana, parveidojot dzivsudraba jonus

mazak toksiska forma (Pasricha et al. 2021).

Fitofiltracija no pargjam fitorekultivacijas strat€gijam atskiras ar to, ka ta tiek izmantota, lai
attiritu piesarnotus virszemes tidenus un notekiidenus, nevis augsni, izmantojot augu saknes,
dzinumus, vai jaunos digstus (Yan et.al. 2020). Tiek izmantoti dazadi mitru vietu augi — dazadi
tdens makrofiti, Gidens siinas, kas spgj efektivi akumulét lielu daudzumu piesarnojuma ( Sut-
Lohmann et al. 2020).

Fitorekultivacijas efektivitati ietekmé ne tikai augu sp&ja uzpemt tadu piesarnojumu ka
smagos metalus, bet nozimiga loma ir arT augsnes fizikali kimiskajam ipaSibam. Viens no
nozimigakajiem augsnes faktoriem, kas ietekm& smago metalu pieejamibu augiem ir pH.
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Augsnes pH, kas ir zemaks par 5 nodrosina augstaku smago metalu mobilitati un tadejadi padara
tos vieglak pieejamus augiem. ArT organisko vielu daudzums augsné ir loti nozimigs — ne tikai

tapec, ka tas ir loti nepiecieSamas augu augsanai, bet ar tapéc, ka metalu joniem piemit ticksme
veidot sp&cigus kompleksus ar organiskajiem ligandiem, kas padara tos mazak pieejamus augiem,
lidz ar to samazinot fitorekultivacijas efektivitati( Shah, Davery 2020). Art Latvija veikta
pétijuma apstiprinajas, ka augsn€s ar mazaku organisko vielu saturu augosie augi sp&ja akumulét
vairak piesarnojuma, neka augi, kuri auga augsnes , kas bagatakas ar organiskajam vielam
(Vincevica-Gaile, Klavins 2012). TreSais augsnes faktors, kas ietekmé augu sp&ju uznemt augsni
piesarnojosas vielas ir tas granulometriskais sastavs. Tas skaidrojams ar to, ka smalkakai augsnei,
piem&ram, malam vai smilSmalam ir lielaks virsmas laukums neka rupjakai augsnei, pieméram,
smiltij, tapec tas sp&j saturét daudz lielaku piesarnojuma daudzumu, tadejadi padarot to augiem
pieejamaku. Bez §Tm augsnes 1pasibam svarigi ir arl ar augiem saistitie mikroorganismi, kas
palidz parveidot, piem&ram, smagos metalus augiem pieejama forma, arT ietekmeé augsnes pH,
tadejadi palielinot fitorekultivacijas efektivitati (Shah, Daverey 2020).

Nozimigakas fitorekultivacijas priekSrocibas ir zemas izmaksas, metode ir viena no
sabiedribai pienemtakajam, jo netiek veikta tehniska iejaukSanas, arT apkartnes vegetacija ka koki
un krimi netiek ietekméti. V@l jaatzimé tas, ka fitorekultivacija neietekmé piesarnotas vietas
augsni un tas struktiiru, augsne $adi var pat tikt labak pasargata no erozijas, turklat izmantoto
augu biomasu pastav iesp&jas izmantot p&c fitorekultivacijas pabeigSanas, tadejadi neradot liekus
atkritumus (Farraji et al. 2016).

Lai ar fitorekultivacijai ka piesarnojuma samazinaSanas metodei ir arT dazadi trukumi, ka
piem&ram, ta ir salidzinosi 1€ns process, jo ta ir atkariga no augu augSanas atruma, biologiskajiem
cikliem, piem@rota parsvara maz un vidgji piesarnotam vietam, jo vietas ar parak augstu
piesarnojuma limeni augi nesp€s augt un ies boja (Shah, Daverey 2020), ir vérts So metodi
turpinat pétit un pilnveidot, jo ta ir 1&ta, videi draudziga un ilgtsp€jiga rekultivacijas metode,
Kurai ir liels potencials nakotné. Latvija fitorekultivacija ka piesarnotu vietu rekultivacijas
metode nav veikta, tacu ir veikti dazi peétijumi, kuros secinats, ka Latvijas apstakliem piemeéroti
augi varétu but lucerna (Medicago sativa L.), vitols (Salix spp.) un papele (Populus spp.)
(Valujeva et al. 2018).

1.6 Sejas kanepes Cannabis sativa L. izmantosana fitorekultivacija

S€jas kanepes lielais potencials attirit ar smagajiem metaliem piesarnotas augsnes tika
atklats 1998.gada Ukraina, kur kanepes tika audzg€tas, lai samazinatu augsnes piesarnojumu
Cernobilas apkartneé (Ahmad et al.2015). S&jas kanepei piemit visas fitorekultivacijai
nepiecieSamas Tpasibas - tai ir loti augsta sp€ja akumulét sevi smagos metalus, ka arT pesticidus
un pat radioaktivo piesarnojumu. Kanepes dzila saknu sistema nodroSina augsnes attiriSanu lidz
pat 2 m dzilumam, ka ar7 saknes var stabilizét augsni, nelaujot piesarnojumam izplatities talak.
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Ekonomiski izdevigaku kanepes izmantoSanu fitorekultivacija padara tas liela biomasa, kas
var€tu radit iesp€jas kanepi izmantot ar1 péc fitorekultivacijas beigam (Rheay et al 2020).

Ir notikusi dazadi pétijumu par s€jas kanepes sp&ju akumulét dazadus smagos metalus.
Piem&ram, Ahmad et al. 2015 pétijuma tika secinats, ka visefektivak s€jas kanepe sp&j uznemt
varu, kadmiju un nikeli. Saja pé&tfjuma tika ari noskaidrots, ka kanepe ir arT visai noturiga pret
ilgstoSu smago metalu iedarbibas izraisito stresu, kas var€tu laut So augu izmantot vietas ar
samera augstu smago metalu koncentraciju (Ahmad et al. 2015).

Cita petijuma, kur tika parbaudtta s€jas kanepes sp&ja augt ar kadmiju piesarnotas augsnés,
tika secinats, ka vislielakajas koncentracijas kadmijs akumulgjas tiesi auga sakn@s un sakném ir
ar1 vislielaka noturiba pret augstam piesarnotdja koncentracijam. Tacu arT Saja pétijuma
apstiprinajas kanepes spgja izturet augstas smago metalu koncentracijas neaizejot boja (Linger et
al. 2005), kas lauj secinat, ka ST auga izturigas saknes un augsta tolerances sp&ja pret ilgstosu
smago metalu iedarbibu ir vienas no kanepes izmantoSanas fitorekultivacija lielakajam
priekSrocibam, jo s€as kanepe spg augt vietds, kur citi augi dél augstas piesarnojuma
koncentracijas aizietu boja.

Ir arT novérots, ka kanepes smagos metalus dazadas auga dalas akumulé atSkirigi.
Pieméram, De Vos et al. 2022 pétijuma tika noverots, ka, pieméram, svins un cinks lapas
uzkrajas lielakos daudzumos, neka skiedras, savukart kadmijs vairak uzkrajas tiesi Skiedras. Tika
secinats, ka arT dazadam s€jas kanepes skirném piemit dazadas sp€jas uzkrat smagos metalus, kas
nozimé, ka Skirnes izvéle un auga dalas, kurds smagie metali uzkrajas visvairak ietekmé
potencialas biomasas talakas izmantosanas iesp&jas (De Vos et al. 2022).

Tomer fakts, ka kanepes, kas audzetas rekultivacijas mérkiem, uzkraj smagos metalus
praktiski visas auga dalas, ierobeZo tas talaku izmantoSanu. Smago metalu koncentracija auga var
but parak augsta, lai bitu pilniba dros§i péc rekultivacijas beigam iegiito biomasu un sé€klas
izmantot partika vai, pieméram, tekstilripnieciba, tacu tika atklats, ka $adi audz&tas kanepes
joprojam var izmantot laku vai ripniecisko ellu razoSana no séklam, ka arT Skiedras iegiiSana, jo
ir ticis pieradits, ka smago metalu akumulacija neietekmé kanepes Skiedras kvalitati (Linger et al.
2002). Vel péc fitorekultivacijas beigam paveras plasas iespgjas iegiito kanepju biomasu izmantot
biodizeldegvielas, biogazes vai bioetanola razo$ana (Rheay et al. 2020), kas ir loti nozimigi, jo
augsne tiek attirita no piesarnojuma, turklat péc tam biomasa tiek izmantota videi draudzigas
energijas razoSana, kas palielina $T auga pozitivo ietekmi uz vidi.

Neraugoties uz daudzajam 1paSibam, kas parada s€jas kanepes piemérotibu izmantoSanai
fitorekultivacija, sprieZot pec visai neliela pétijjumu daudzuma par So t€mu, var secinat, ka s€jas
kanepe tomér ir maz izmantota piesarnojuma samazinasana, vairak prieksroka tiek dota citam
kultiiram. Tacu ir notikuSi pétijumi par kanepju biomasas, visbiezak Skiedras materialu spg&jam
saistit smagos metalus, jeb par to biosorbcijas sp&jam. Izradas, ka $adi kanepju Skiedra var tikt
izmantota arT Gidenu attiriSana no smagajiem metaliem, turklat $ada metode ir efektiva, 1€ta un
videi draudziga (Morin — Crini et al. 2019).
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Analizg€jot pieejamos literatiiras avotus par So t€mu var secinat, ka ir nepiecieSams veikt
petijumus par s€jas kanepes izmantoSanu piesarnotu vietu rekultivacija, lai pilnigak izprastu $1
auga spégjas uzkrat piesarnojosas vielas, ka arT par talakajam kanepes izmantoSanas iesp&jam péc
rekultivacijas beigam.
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2. MATERIALI UN METODES

2.1. Izmantotie materiali

Tika izmantotas s€jas kanepes (Cannabis sativa L.) skirnes “Adzelviesi” s€klas, ko audzg
z/s “Vir$i”. Saimnieciba, izmantojot biologiskas lauksaimniecibas metodes, ar s€jas kanepju
audzeSanu nodarbojas jau 10 gadus, audzgjot kanepes seklu ieguvei, no séklam razojot dazadus
produktus, pieméram, kanepju ellu, kanepju sviestu, grauzd&tas kanepju seklas u.c. produktus.

Kanepju Skirne “Adzelviesi” ir Latvija radita $kirne, kas ir registréta Eiropas augu skirnu
kataloga. Pateicoties tam, ka Skirne ir radita Latvija, ta ir pilniba adaptejusies augSanai Latvijas
klimatiskajos apstaklos. Ka jau Skirne, kas radita s€klas iegtisanai, ar1 Skirne “Adzelviesi” izcelas
ar labam garsas TpaSibam, augstu ellas saturu seklas, ka arT loti labu uzglabaSanas spgju.

Smago metalu satura noteik$anai tika izmantotas vielas un reagenti :

e slapeklskabe ( HNO3), 70% (ACS Reagent Grade, Sigma-Aldrich),
e 1denraza peroksids (H202), 30% (ACS Reagent Grade, VWR Chemicals) ,
o destiléts Gidens.

Augsnes pH un organisko vielu satura noteik§ana izmantotas vielas un reagenti:

e kalija dihromats (K2Cr207),

¢ Ortofosforskabe (H3POs)

e Difenilamina Skidums sérskabé

e Mora sals (NH4)2[SO4]FeSO4*6H20, (Roth)
e Kalija hlorids (KCl)

e Destiléts tdens

Izmantotie laboratorijas trauki un iekartas : 0,5 mm siets, 0,25 mm siets, kafijas dzirnavinas
paraugu sasmalcinasanai, analitiskie svari, pipetes, laboratorijas burcinas, pH-metrs, multi-
funkcionalais orbitalais ktatitajs BioSan PSU — 20i, elektriska plitina BioSan, mégenes, teflona
kapsulas, mikrovilnu mineralizacijas iekarta Milestone Ethos EASY, induktivi saistitas plazmas
spektofotometrs ar optiskas emisijas detekciju ( ICP — OES ) Thermo scientific iCAP 7000 series.

2.2 Paraugu ievakSana

Petijuma veikSanai tika izveleti divi parauglaukumi dazados attalumos no dzelzcela Iinijas
Jelgava — Krustpils Vecumnieku pagasta, parauglaukumu izvietojums karté redzams 2.1.attéla.
Pirmais parauglaukums atrodas aptuveni 60 m attaluma no dzelzcela linijas, pamatojoties uz
pien€mumu, ka tuvak dzelzcela linijai, augsné varétu but augstaks smago metalu saturs. Otrs
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parauglaukums atrodas aptuveni 780 m attaluma no dzelzcela linijas tiruma, kur jau aptuveni 10
gadus, ieverojot augu sekas nomainu tiek audzetas s€jas kanepes.

Augsnes paraugi parauglaukumos tika ievakti pirms kanepju séSanas 2021.gada maija
sakuma. No katra parauglaukuma tika ievakti paraugi aptuveni 20 cm dziluma. Papildus
parauglaukumos tika noteikts augsnes tips, apakstips, raksturoti augsnes horizonti, to
granulometriskais sastavs, lai labak varétu aprakstit augsnes 1pasibu ietekmi uz smago metalu
parvietoSanos no augsnes uz augu. Kanepju paraugi tika ievakti 2021.gada vasara tris dazadas
kanepes attistibas fazes. Pirmie paraugi tika ievakti jau augSanas sakuma faze driz péc izdigsanas,
ievacot jaunos digstus.. Pec tam paraugi tika ievakti ziedeSanas laika, papildu stublaju un lapu
paraugiem ievacot ari ziedu paraugus. P&d&jie paraugi tika ievakti, kad augs jau ir pilniba
nobriedis un izveidojis s€klas, ievacot stublaju, lapu, un ar1 seklu paraugus.

524800 525500 526200 526900

Apziméjumi

parauglaukumi 524800 525500 526200 526900

——— Jelgava - Krustpils dzelzcela linij 0 00 40

2.1..attels. Parauglaukumu un Vecumnieku pagasta atraSanas vietas kart€. Karti sagatavoja darba
autore Arc Map 10.7.1 vidg, par pamatu izmantojot 6.cikla ortofoto.
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2.3 Paraugu apstrade un analize

P&c augsnes paraugu ievakSanas, augsne tika izzaveta un noglabata pirms nogadasanas
laboratorija. Péc tam augsne tika izsijata ar 0,5 mm sietu, lai atdalitu smalkakas frakcijas, kuras
tika izmantotas analiz€m. Kanepju paraugi péc ievaksanas tika izzaveti lidz gaissausiem, pirms
analizu veikSanas tie tika sasmalcinati kafijas dzirnavinas (Bosch).

Kimisko elementu noteik§ana: [zmantojot analitiskos svarus, teflona kapsulas tika iesverti
aptuveni 0,5 g kanepju paraugu un 0,2 g augsnes paraugu, pierakstot precizu iesvara masu.
Iesvara masas apkopotas tabula 1.pielikuma. Paraugi tika parlieti ar 9 mL 70% slapeklskabes
(HNOs3) un 1 mL 30% udenraza peroksida (H202). Teflona kapsulas tika noslégtas un ievietotas
mikrovilnu mineralizacijas iekarta, kur paraugi tika mineralizéti 200 °C temperatiira 15 miniites.
P&c kapsulu atdziSanas tas tika atvertas un paraugi tika filtréti ar dejoniz&tu tdeni lidz 50 mL
atzimei. Gatavie paraugi tika analiz&ti izmantojot induktivi saistitas plazmas spektrofotometru ar
optiskas emisijas detekciju (ICP-OES Thermo scientific iCAP 7000 series), analizes veica
laborants K.Viligurs.

pH noteiksana: Lai noteiktu augsnes paraugu pH, laboratorijas burcinas tika iesverti 10 g
augsnes paraugu. No katra parauglaukuma augsnes viens paraugs tika apstradats ar 50 ml
destiléta tdens, bet otrs ar 50 ml KCI. Paraugi tika likti kratitaja uz 1 stundu, pec tam izfiltréti.
pH tika noteikts izmantojot pH-metru.

Organisko vielu satura noteik§ana: Izmantojot analitiskos svarus mégenés tika iesvérti
aptuveni 0,2 g l.parauglaukuma augsnes un 0,1 g 2.parauglaukuma augsnes. lesvara masas
redzamas tabula 2.pielikuma. lesvertie augsnes paraugi tika parlieti ar 10 ml kalija dihromata un
likti karséties uz elektriskas plitinas uz laiku 5 minGites no burbulo$anas sakuma. P&c
uzkarséSanas un atdzesé€Sanas tika pievienots 2 ml H3PO4 un 7 pilieni difenilaina $kiduma
seérskabe. Talak paraugi tika titréti ar mora sali lidz $kiduma krasas mainai uz zalu. Organisko
vielu satura aprékinasanai izmantota formula :

A=(Vo*2-Vx)*100*K/m,
kur :

A — Trudvielu daudzums, %

Vo — Mora sals tilpums, kas izlietots titréjot 5 ml K2Cr.O7 , ml

Vx — Mora sals tilpums, kas izlietots titréjot paraugu, ml

m — augsnes iesvara masa, g

K - 0,0010362, I;sérekova koefiecients, kur 1 ml izlietota 0,2 N Mora Skidums atbilst
0,0010362 g trudvielu.
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2.4 Aprekini un datu analize

Datu apstrade, atteéloSana grafiski, standartnovirzu un standartklidu aprékini, ka ar1
korelaciju matricas izveide tika veikta izmantojot datorprogrammu MS Excel. Karte tika
sagatavota datorprogramma Arc Map 10.7.1.

Piesarnojuma indekss tika aprékinats izmantojot formulu (Kowalska et al. 2018) :

c
Pl = —n, kur
Bn
Pl — Piesarnojuma indekss
Cn — Kimiska elementa koncentracija parauga
Bn — Elementa fona vértiba (background) Zemes garoza

Geoakumulacijas indekss tika aprékinats péc formulas (Sappa et al. 2020) :

n

c
Gl =In(
1,5*Bn

), kur

Gl — Geoakumulacijas indekss
Cn — Kimiska elementa koncentracija parauga
Bn — Elementa fona vértiba (background) Zemes garoza

Tiek izmantots koeficients 1,5, lai korig€tu litogénas un antropogénas ictekmes uz fona
vertibam.

Elementu bagatinasanas faktors tika aprékinats péc formulas (Sappa et al.2020):

_Cn/Cref

EF = :
Bn/Bref

EF — Elementu bagatinasanas faktors

Cn — Kimiska elementa koncentracija parauga

Cref — Atsauces elementa koncentracija parauga

Bn — Elementa fona vértiba (Background) Zemes garoza

Bref — Atsauces elementa fona veértiba Zemes garoza

Ka atsauces elementi visbiezak tiek izveleti, pieméram, Al, Fe, Mn, Ti, kam raksturiga
augsta stabilitate augsné, nav novérojama vertikala mobilitate. Saja bakalaura darba ka atsauces
elements tika izveléts Al, jo tas ir augsné loti stabils un ietilps daudzu mineralu sastava.
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3.REZULTATI UN DISKUSIJA

3.1 Augsnes paraugu raksturojums

Ievacot augsnes paraugus tika noteikts augsnes apaksStips un granulometriskais sastavs.
Augsnes profili no abiem parauglaukumiem redzami 3.piclikuma. Sakotngji tika noteikts, ka abas
augsnes ir velénu podzolaugsnes, bet péc organisko vielu satura 2.parauglaukuma augsne vairak
atbilst trudainajai podzolaugsnei. 1.parauglaukuma granulometriskais sastavs gan virskarta, gan
dzilak ir smalka smilts, bet 2.parauglaukuma augsnei — virskarta smalka smilts, kas velak pariet
malsmiltt, un 70 cm dziluma smil$Smala.

Augsnes pH: pH ir liela nozime loti daudzos augsnes procesos, taja skaita dazadu kimisko
elementu pieejamiba augiem. Tika noteikts gan aktivais skabums (pHh20), gan apmainas un
aktiva skabuma summa (pHkci). legiitie rezultati atainoti 3.1.tabula. Aktivo skabumu veido brivie
H* joni, kas atrodas augsnes $kiduma, savukart apmainas skabumu rada uz augsnes koloidiem
absorbétie H* un AIP* joni. Aktiva un apmainas skabuma summa veido augsnes kopgjo skabumu,
tapec pHkci plasak tiek izmantots augsnes raksturosana (Nikodemus et al. 2008).

3.1.tabula

Augsnes paraugu pH

Parauglaukuma Nr. PHH20 pHkcl
1. 6,97 6,15
2. 6,61 5,90

Redzams, ka otraja parauglaukuma ir nedaudz lielaks augsnes skabums, tomér atskiribas
nav parak lielas, abas augsnes vargtu raksturot ka viegli skabas. Salidzinot ar aplikoto literatiru
var secinat, ka abu parauglaukumu augsnes pH ir optimals s€jas kanepes audzesanai.

Organisko vielu saturs: Organiskas vielas ir viens no nozimigakajiem augsnes auglibas
raditajiem, ka ari tas sp€j saistit un veidot kompleksus savienojumus ar metalu joniem, kas var
samazinat smago metalu pieejamibu augiem (Nikodemus et al. 2008). legiitie rezultati atainoti
3.2.tabula.

3.2.tabula
Organisko vielu saturs augsnes paraugos
Parauglaukuma Nr. Atkartojums Organisko vielu daudzums, %
1. 1. 12,46
2. 6,25
3. 9,61
2 1. 17,03
2. 6,17
3. 15,87
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Aplikojot iegutos rezultatus, var secinat, ka 1.parauglaukuma 1.atkartojums un
2.parauglaukuma 2.atkartojums diezgan ieverojami atSkiras no pargjam vertibam, tapec aprekinot
standartnovirzi un standartklidu S$ie dati netika nemti ve&ra. Tadejadi novertéts, ka
1.parauglaukuma organisko vielu saturs ir 7,93 = 1,19 % un 2.parauglaukuma 16,45 + 0,58 %.
Nemot vera, ka velénu podzolaugsnés organisko vielu saturs parasti ir 1,5 — 4%, bet neparsniedz
10%, var secinat, ka abas augsnes ir bagatas ar organiskajam vielam, turklat otra parauglaukuma
augsne p&c apakstipa vairak atbilst tridainajai podzolaugsnei, kura organisko vielu saturs Ap
horizonta sasniedz 10 — 20 % (Nikodemus et al. 2008).

Makroelementu saturs: Par makroelementiem sauc tos kimiskos elementus, kuru
daudzums augsné parsniedz 0,001% . Tiem ir ar loti liela nozime augu augSana un attistiba
(Nikodemus et al. 2008). Noteikto makroelementu ( Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, S, Si)
koncentracija augsnes paraugos paraditas grafiski 3.1.attela.

16000,00 600,00
14000,00
500,00

s 12000,00
5 400,00
10000,00

000,00 300,00

6000,00
200,00

Koncentracija, pg/g
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2000,00

0,00 0,00
Al Ca Fe K Mg Na P S Si

1.parauglaukums 2.parauglaukums 1.parauglaukums 2.parauglaukums

3.1.attels. Makroelementu koncentracija augsnes paraugos.

Grafikos redzams, ka vislielakas koncentracijas abos parauglaukumos sasniedz aluminijs un
dzelzs, kam seko kalcijs. Vérojams, ka 2.parauglaukuma gandriz visu makroelementu saturs ir
ieveérojami augstaks neka 1.parauglaukuma, iznémums ir tikai natrija, fosfora un silicija
gadfjuma. To var€tu skaidrot ta, ka 2.parauglaukums ierikots tiruma, kas ilgstosi izmantots
lauksaimniecibas vajadzibam, un visticamak ir ticis mé&slots.

1.parauglaukuma aluminija koncentracija ir 6847,60 + 87,06 ug/g, kalcija koncentracija
1979, 81 + 25,22 ng/g, dzelzs koncentracija 4743, 08 + 45,14 pg/g, kalijam ta ir 951,79 + 13,62
Mg/g, magnijam 875,08 + 16,77 ug/g, fosfora koncentracija 563,82 + 19,08 pg/g, silicija
koncentracija 154,9 + 10,3 pg/g , séram 154,42 + 1,87 ug/g, bet natrija koncentracija ir 47,08 *
13,54 ug/g.

2.parauglaukuma aluminija koncentracija ir 14454,00 + 430,07 pg/g, kalcija koncentracija
5044,82 + 62,61 pg/g, dzelzs koncentracija 11533,14 + 73,92 ng/g, kalijam ta ir 1984,18 + 37,32
Mg/g, magnijam 2154,00 + 11,66 ng/g, fosfora koncentracija 508,10 + 4,54 ng/g, silicija
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koncentracija 106,70 £ 6,77 pg/g , seram 560,22 + 12,66 ng/g, bet natrija koncentracija ir 31,90
+ 5,95 pg/g.

Mikroelementu un smago metalu saturs: Par mikroelementiem augsné sauc tos kimiskos
elementus, kuru saturs ir mazaks par 0,001% (Nikodemus et al. 2008). Liela dala no tiem art ir
nepieciesama augu augsanai un attistibai, tacu daudz mazakas devas, ka ar ir tadi smagie metali,
kas augiem nav nepiecieSami un veido augsnes piesarnojumu. Mikroelementu un smago metalu
(Ba, Co, Cr, Cu, Li, Mn, Ni, Pb, Sr, Ti, V, Zn) koncentracijas augsné atainotas grafiski 3.2.un
3.3.attelos.
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3.2.attels. Mikroelementu un smago metalu Co, Cr, Cu, Li, Ni, Pb un V koncentracija augsnes
paraugos.
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3.3.attels. Mikroelementu un smago metalu Mn, Ti, Ba, Sr un Zn koncentracija augsnes
paraugos.

Grafikos redzams, ka arT mikroelementu un smago metalu koncentracijas lielakaja dala
gadijumu (izpemot Mn un Zn) augstakas ir 2.parauglaukuma. To varétu skaidrot tadejadi, ka
2.parauglaukuma tika konstatéts smalkaks granuloetriskais sastavs — malsmilts paraugu
ievakSanas dziluma, bet 1.parauglaukuma ta bija smilts. Jo smalkaks ir granulometriskais sastavs,
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jo lielaks augsnes dalinu virsmas laukums, lidz ar to ta var saturét lielakas dazadu kimisko
elementu koncentracijas.

Barija koncentracija pirmaja parauglaukuma ir 30,96 + 0,42 pg/g, bet 2.parauglaukuma ta
sasniedz 96,70 £ 2,19 ug/g. Lai ar Latvija nav noteikti robezlielumi barija saturam augsnés, p&c
Reimann et al. 2018 Eiropas lauksaimniecibas augSnu geokimiskas kart€Sanas projekta
aprékinatajam robezveértibam Ziemeleiropa tas svarstas 100 — 330 pg/g robezas. Lietuva Sis
robezlielums ir 600 pg/g, bet Danija 100 pg/g (Reimann et al. 2018). Redzams, ka
2.parauglaukuma barija koncentracija augsné ir tuvu 100 pg/g robezveértibai.

Kobalta saturs 1.parauglaukuma ir 2,24+0,13 pg/g, bet 2.parauglaukuma 5,05+0,1 pg/g.
Latvija vid&jais kobalta saturs augsné ir 0,6 — 9,7 ng/g (Nikodemuss et al. 2008), tapéc var
secinat, ka iegttie rezultati atbilst vidéjiem. Kobaltam Latvija nav noteikti robezlielumi, tacu péc
Reimann et al. 2018 Lietuva tas ir 30 pg/g, Somija 20 pg/g. Saja pétijuma aprékinatas
robezvertibas Ziemeleiropas regionam svarstas starp 11 — 31 pg/g (Reimann et al. 2018).

Hroma saturs 1.parauglaukuma ir 6,71+0,11 pg/g, bet 2.parauglaukuma 15,84+1,13 pg/g.
Hromam noteiktais mérklielums A p&c Ministru kabineta noteikumiem Nr.804 ir 4 — 40 pg/g,
atkariba no granulometriska sastava ( smilts 4 pg/g, malsmilts 11 pg/g), savukart kritiskais
robezlielums ir 350 pg/g. Lietuva un Somija noteiktie hroma robezlielumi ir 100 pg/g, bet Danija
500 pg/g, savukart Eiropas lauksaimniecibas aug$nu geokimiskas kart€Sanas projekta aprékinatas
robezvertibas ir 36,9 — 118 pg/g. Redzams, ka abos parauglaukumos ir parsniegti Ministru
kabineta noteikumos noteiktie mérklielumi A.

Vara koncentracija 1.parauglaukuma ir 3,49+0,04 pg/g, bet 2.parauglaukuma 6,74+0,55
Mg/g. Vidgjais vara saturs Latvijas augsnes ir 2,5 — 12,4 ug/g (Nikodemuss et al.2008). Ministru
kabineta noteikumos Nr.804 mérklielumi (A) svarstas no 4 — 19 pg/g atkariba no granulometriska
sastava, bet piesardzibas robezlielumi (B) ir 30 — 60 pg/g, kritiskais robezlielums visa veida
Mg/g, bet Danija 500 pg/g, savukart vinu aprékinatas robezvertibas ir 23 — 75 Ug/g Ziemeleiropa
(Reimann et al.2018).

Litija saturs 1.parauglaukuma ir 6,57 pg/g, bet 2.parauglaukuma 12,21 £ 0,65 pg/g. Ta ka
trikst informacijas par litija vid€jo saturu Latvijas augsnés un iesp&jamajiem robeZlielumiem,
salidzinasanai iesp&ams izmantot tikai Reimann et al. 2018 projekta datus, kur aprékinatas
robezvertibas ir no 20 — 58 pg/g (Reimann et al.2018).

Mangana saturs 1.parauglaukuma 324,44+5,89 pg/g, un 2.parauglaukuma 276,8+0,98 ug/g.
Vidgjais mangana saturs augsné Latvija ir 58 — 402 pg/g (Nikodemus et al.2008), Iidz ar to ari
mangana koncentracija neparsniedz Latvijas vidgjas vertibas. Reimann et al.2018 aprékinatie
mangana robezlielumi ir 641 — 2018 pg/g, bet Lietuva robezlielums ir 1500 pg/g (Reimann et
al.2018).

Nikela koncentracija 1.parauglaukuma ir 5,91+0,29 pg/g, bet 2.parauglaukuma 9,53+1,91
Mg/g. Latvija noteiktais merklielums A nikelim ir 3 — 28 pg/g ( smiltij 3 pg/g, malsmiltij 8 pg/g),
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kas abos parauglaukumos ir nedaudz parsniegti, bet kritiskais robezlielums ir 200 ug/g. Péc
Reimann et al.2018 datiem Lietuva robezlielums nikelim augsné ir 75 pg/g, Danija 30 pg/g, bet
Somija 50 pg/g. Vinu aprékinatie robezlielumi Ziemeleiropa ir 24 — 99 pg/g (Reimann et
al.2018).

Svina koncentracija 1.parauglaukuma ir 6,34+0,44 ug/g , bet 2.parauglaukuma 8,76+0,2
Mg/g. Pec Latvijas normativiem mérklielumi A ir 13 — 23 pg/g, Iidz ar to tie nav parsniegti, bet
kritiskais robezlielums ir 300 — 500 pg/g. Lietuva S$is robezlielums ir 100 pg/g, Danija 40 pg/g,
bet Somija 60 pg/g (Reimann et al. 2018). Reimann et al.2018 projekta aprékinatie robezlielumi
ir 18 — 35 pg/g Ziemeleiropa.

Stroncija koncentracija 1.parauglaukuma 14,98 + 0,12 pg/g, 2.parauglaukuma 35,06 + 0,25
Mg/g. Iztrikst informacijas par $1 elementa vidéjam vértibam vai robezliclumiem Latvija, ka ar1
citas valstis, tatu Reimann et al.2018 aprékinatas robezvertibas ir 42 — 114 pg/g (Reimann et
al.2018), Iidz ar to var secinat, ka robezlielumi nav parsniegti, tatu 2.parauglaukuma vértiba ir
diezgan tuvu 42 pg/g robezlielumam.

Titana saturs 1.parauglaukuma ir 217, 68 + 7,62 ug/g, 2.parauglaukuma 366,05 + 2,99
Mg/g. Arl par titana vid€jo saturu vai robezveértibam gan Latvija, gan citas valstis triikst, tacu
Reimann et al.2018 aprékinatas robezvertibas Ziemeleiropai ir 859 — 3846 pg/g.

Vanadija saturs 1.parauglaukuma ir 9,14+0,02 pg/g un 2.parauglaukuma 19,83+0,37 pg/g.
Lietuva vanadijam ir noteikts robezlielums 150 pg/g, bet Somija 100 pg/g (Reimann et al.2018).
Reimann et al. 2018 aprékinatie robezlielumi ir 51 — 105 pg/g.

Cinka koncentracija 1.parauglaukuma ir 25,47+0,08 pg/g , bet 2.parauglaukuma
23,96£0,17 pg/g. Vidgjais cinka saturs Latvijas augsnés ir 8,5 — 45, 8 pg/g (Nikodemus et
al.2008), bet Ministru kabineta noteikumos Nr.804 mérklielums A ir 16 — 70 pg/g ( smiltij 16
Mg/g, malsmiltij 24 pg/g), bet kritiskais robezlielums ir 700 pg/g, kas lauj secinat, ka
l.parauglaukuma meérklielums (A) ir parsniegts, un 2.parauglaukuma vértiba ir loti tuva
mérklielumam. Lietuva cinka robezvertiba ir 300 pg/g, Danija ta ir 500 pg/g, bet Somija 200
Mg/g (Reimann et al.2018). Reimann et al.2018 aprékinatas cinka robezveértibas Ziemeleiropas
regionam ir 73 — 139 pg/g.

Atseviskiem elementiem koncentracijas augsné bija zem noteikSanas robeZas, attiecigi As
mazak par 5 pg/g, B mazak par 10 pg/g, Cd mazak par 0,21 pg/g, Mo mazak par 0,6 pug/g, Sb
mazak par 3 pg/g un Tl mazak par 3 pug/g. Ari Se 2.parauglaukuma bija zem noteikSanas robezas,
kas ir mazak par 5 pg/g, bet 1.parauglaukuma noteikta Se koncentracija ir 5,90 £ 0,93 pg/g.

Piesarnojuma indekss: parada konkréta smaga metala piesarnojuma pakapi augsné. Ja
indeksa vértiba ir mazaka par 1, augsne nav piesarnota, vertibas starp 1 un 2 norada uz zemu
piesarnojumu, vertibas starp 2 un 3 uz vid&ju piesarnojuma Iimeni, veértibas 3 — 5 uz augstu
piesarnojumu, bet ja piesarnojuma indekss ir lielaks par 5, tad augsne uzskatama par loti
piesarnpotu. 3.3.tabula apkopoti aprékinatie piesarnojuma indeksi. Fona vértibas Zemes garoza
tika atrastas literattiras avotos (Rudnick et al.2003).
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3.3.tabula

Smago metalu piesarnojuma indeksi augsnes paraugos

Elements Fona vértiba (Bn) Pl 1. parauglaukuma Pl 2. parauglaukuma
Ha/g
Co 17 0,13 0,30
Cr 85 0,079 0,19
Cu 25 0,14 0,27
Fe 44900 0,11 0,26
Mn 900 0,36 0,31
Ni 44 0,13 0,22
Pb 17 0,37 0,52
V 107 0,09 0,19
Zn 71 0,36 0,34

Ka redzams tabula, visiem smagajiem metaliem piesarnojuma indeksa veértibas ir stipri
mazakas par 1, kas nozimé, ka augsne ne 1.ne 2.parauglaukuma nav uzskatama par piesarnotu.

Geoakumulacijqs indekss ari tiek pielietots, lai noteiktu augsnes piesarnojumu. Sis
indekss parada augsnes mikroelementu akumul@Sanos attieciba pret So elementu fona Iimeni. P&c
geoakumulacijas indeksa tiek iedalitas 7 klases : nepiesarnota augsne (GI < 0), nepiesarnota lidz
vidgji piesarnota augsne (0< GI < 1), vidgji piesarnota augsne ( 1< GI < 2), vidgji lidz stipri
piesarnota (2<GI < 3), stipri piesarnota (3 < GI < 4), stipri l1dz loti stipri piesarnota ( 4< GI < 5)
un loti stipri piesarnota augsne (GI > 5) (Sappa et al. 2020). Aprekinatas GI veértibas atainotas
3.4.tabula.

3.4.tabula
Smago metalu geoakumulacijas indeksi augsnes paraugos
Elements Fona vértiba, pug/g GI 1.parauglaukuma | Gl 2.parauglaukuma
Co 17 -2,43 -1,62
Cr 85 -2,94 -2,09
Cu 25 -2,37 -1,72
Fe 44900 -2,65 -1,76
Mn 900 -1,43 -1,58
Ni 44 -2,41 -1,93
Pb 17 -1,39 -1,07
\Y 107 -2,87 -2,09
Zn 71 -1,43 -1,49

Ka redzams, visiem elementiem GI veértibas ir negativas, kas norada uz to, ka augsne nav
uzskatama par piesarnotu neviena no parauglaukumiem.

Elementu bagatinasanas faktors palidz noteikt, vai smagajiem metaliem augsné ir
antropogeéna izcelsme, ka ar1 cik izteikta ir augsnes bagatinaSanas ar Siem elementiem. Ja EF ir
robezas no 0,05 Iidz 1,5, tas norada, ka elementu izcelsme ir dabiska, bet ja tas ir lielaks par 1,5,
tas norada uz antropogé€niem avotiem. Ja EF ir mazaks par 2, tas liecina, ka bagatinasanas
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nenotiek, vai ar1 ta ir zema, EF starp 2 un 5 norada uz vid€ju bagatinasanos, EF starp 5 un 20
norada uz stipru bagatinaSanos, ja EF ir robezas starp 20 un 40, tas liecina par loti augstu
bagatinasanos, bet ja tas ir augstaks par 40, tas nozimé arkartigi augstu bagatinasanos ar konkré&to
elementu (Sappa et al. 2020). 3.5.tabula ir apkopotas aprékinatas EF vértibas.

3.5.tabula
Elementu bagatinaSanas faktors augsnes paraugos
Elements Fona vértiba, ug/g EF 1.parauglaukuma | EF 2.parauglaukuma
Co 17 1,37 1,46
Cr 85 0,82 0,92
Cu 25 1,45 1,33
Fe 44900 1,10 1,27
Mn 900 3,75 1,52
Ni 44 1,40 1,07
Pb 17 3,89 2,54
Vv 107 0,89 0,91
Zn 71 3,73 1,66

Peéc iegiitajiem rezultatiem var secinat, ka ganl., gan 2.parauglaukuma antropogéna
izcelsme ir Mn, Pb un Zn, turklat 1.parauglaukuma So elementu EF vértibas ieklaujas robezas
starp 2 un 5, kas norada uz vid€ju bagatinaSanos ar Siem metaliem. Ta ka Zn 1.parauglaukuma ir
parsniegts MK noteikumos minétais merklielums (A), un 2.parauglaukuma koncentracija ir loti
tuva Sim mérklielumam, nemot véra EF vertibu var secinat, ka abos parauglaukumos vérojams
nedaudz paaugstinats cinka saturs.

3.2 Sgjas kanepes (Cannabis sativa L.) paraugu raksturojums

Kimiskie elementi no abiem parauglaukumiem tika analizeti daZzadas auga attistibas stadijas
— jaunie dzinumi neilgi pirms izdigSanas, zied€Sanas laika, atseviSki analizgjot lapu, stublaja un
ziedu paraugus un laika, kad nobriedusas s€klas, izdalot lapu, stublaja un séklu paraugus, lai
novertétu kimisko elementu akumulacijas raksturu dazadas auga dalas visa s€jas kanepes
attistibas laika. Rezultati par dazadu kimisko elementu akumulaciju att€loti grafikos 3.4. —
3.11.attelos. Kimisko elementu koncentracijas visos paraugos redzamas 4. — 6.pielikuma.

Digstos kimisko elementu koncentracija paradita 3.4.un 3.5.attelos. Redzams, ka vislielakas
koncentracijas gan 1.gan 2.parauglaukuma sastada K un Ca, kam seko Mg, P un S.
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3.4.attels. Ca, K, Mg, P un S koncentracija digstos.

K koncentracija 1.parauglaukuma ir 28867,15 + 577,36 pg/g, bet 2.parauglaukuma ta
sasniedz 33541,43 £ 1997,10 pg/g. Ca koncentracija digstos no 1.parauglaukuma ir 27813,25 +
288,44 pglg, ari 2.parauglaukuma ta ir lidziga 27356,08 + 2156,02 pg/g. Vismazakas
koncentracijas ir Mo — 1.parauglaukuma 1,15 £ 0,04 pg/g, 2.parauglaukuma 1,35 + 0,03 pg/g, un
Cr — l.parauglaukuma 1,15 £+ 0,08 pg/g, bet 2.parauglaukuma 1,74 + 0,01 pg/g.
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Grafikos redzams, ka dalai elementu, 1paSi Al, Fe, Na un Ti 2.parauglaukuma konstateta
ievérojami augstaka koncentracija, neka I.parauglaukuma. Iznémums ir Mg un Mn, kam
augstakas koncentracijas ir l.parauglaukuma, art Ca, P, Sr, B un Zn koncentracijas
l.parauglaukuma ir nedaudz augstakas neka 2.parauglaukuma. Atskiribas starp pirmo un otro
parauglaukumu varétu skaidrot ar to, ka lielai dalai elementu augstakas koncentracijas augsng ir
tieSi 2.parauglaukuma, lidz ar to tie var€tu bit vieglak pieejami, ka art 2.parauglaukuma ir
augstaks organisko vielu saturs, kas uzlabo makroelementu uznemsanas sp&ju.
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Vairakiem elementiem koncentracijas digstos ir zem noteikSanas robezas — tie ir As mazak
par 5 pg/g, Be mazak par 0,011 pg/g, Cd mazak par 0,21 pg/g, Co mazak par 0,3 pug/g, Li mazak
par 7 pug/g, Ni mazak par 0,3 pug/g, Pb mazak par 1,1 pug/g, Sb mazak par 3 pg/g, Se mazak par 5
Mg/g, Tl mazak par 3 pg/g, V mazak par 0,8 pg/g. Taja pat laika 2.parauglaukuma digstos
konstatéta Co koncentracija 0,31 + 0,02 pg/g, 2.parauglaukuma viena no paraugiem konstatéta Ni
koncentracija 0,80 png/g, ka ari 2.parauglaukuma konstatéta V koncentracija 1,63 = 0,34 pg/g.

Lapas ziedesanas laika visaugstakas koncentracijas arT konstat€tas Ca un K, kam seko
Mg, P un S. Tomer lapas Saja laika Ca koncentracija parsniedz K koncentraciju. Kimisko
elementu daudzums lapas ziedésanas laika paradits 3.6.attela.
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3.6.attels. Noteikto l,dmisko elementu koncentracija lapas ziedeSanas laika.

Ca koncentracija augstaka ir 1.parauglaukuma, un sasniedz 42462,63 +488,51 ug/g, bet
2.parauglaukuma ta ir 37570,84 + 388,96 ug/g. K koncentracija 1.parauglaukuma ir 22410,51 +
11,24, un 2.parauglaukuma 25677,00 = 603,61 pg/g. Viszemakas koncentracijas lapas ziedé$anas
laika uzrada Cr un Ni. Cr koncentracija 1.parauglaukuma ir 1,31 + 0,21 pg/g, bet
2.parauglaukuma 0,48 pg/g. Ni koncentracija 1.parauglaukuma ir 0,83 + 0,05 pg/g un pgl/g
2.parauglaukuma 1,36 + 0,06 pg/g.

Grafikos redzams, ka atSkirtba no situacijas digstos, ziedeSanas laika Al un Fe
koncentracija 2.parauglaukuma ir ievérojami samazinajusies, lidziga situacija ir ar1 ar Ti, [idz ar
to Siem elementiem zied@Sanas laika lapas 1.parauglaukuma ir stipri augstaka koncentracija, neka
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2.parauglaukuma. Kopuma novérojams, ka lielakajai dalai elementu 1.parauglaukuma Saja laika
noveérojamas augstakas koncentracijas, neka 2.parauglaukuma.

Arl lapas ziedeSanas laika vairakiem elementiem koncentracija bija zem noteikSanas
vertibas : As mazak par 5 pg/g, Be mazak par 0,011 pg/g, Cd mazak par 0,21 pg/g, Co mazak par
0,3 pg/g, Li mazak par 7 pg/g, Pb mazak par 1,3 pg/g, Sb mazak par 3 pg/g, Se mazak par 5
Mg/g, Tl mazak par 3 pg/g, V mazak par 0,8 ug/g. Taja pat laika Pb koncentracija viena no
paraugiem, kas ievakts 1.parauglaukuma konstatéta 1,3 pg/g, un Se koncentracija viena no
1.parauglaukuma paraugiem 8,73 ug/g.

Stublaja ziedesanas laika konstatétas krietni mazakas elementu koncentracijas neka lapas
Saja pasa laika. Augstakas koncentracijas tapat ir K un Ca, kam seko P un Mg, bet zemakas
koncentracijas ir Cr un Ti. Elementu koncentracijas stublaja ziedeSanas laika ir paraditas
3.7.attela.
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3.7.attels. Noteikto kimisko elementu koncentracijas stublaja ziedéSanas laika.

K koncentracija 1.parauglaukuma sasniedz 21212,74 + 505,14 pg/g, bet 2.parauglaukuma
20330,74 £ 57,93 pg/g. Ca koncentracija stublaja ziedeSanas laika, salidzinot ar lapam, ir
ievérojami zemaka — I.parauglaukuma 6057,39 + 329,34 ug/g, bet 2.parauglaukuma 4863,42 +
388,96 ug/g. Turpreti Ti koncentracija 1.parauglaukuma ir 1,65 + 0,12 pg/g, 2.parauglaukuma
0,93 + 0,22 pg/g. Cr koncentracija 1.parauglaukuma ir 0,860 + 0,001 pg/g, bet 2.parauglaukuma
0,42 £ 0,14 pg/g.

Redzams, ka lielai dalai elementu stublaja ziedeSanas laika gan 1., gan 2.paraugaukuma ir
visai lidzigas vértibas ar tikai nelielam atSkiritbam. Izpémumi ir Al, Fe, Mn un Sr, kur
1.parauglaukuma koncentracijas ir ieveérojami augstakas neka 2.parauglaukuma.
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Stublaja ziedesanas laika vairakiem elementiem koncentracija bija zem noteikSanas veértibas
: As mazak par 5 pg/g, Be mazak par 0,011 pg/g, Cd mazak par 0,21 pg/g, Co mazak par 0,3
ug/g, Li mazak par 7 pg/g, Mo mazak par 0,6 pg/g, Ni mazak ka 0,3 pg/g, Pb mazak par 1,3
ng/g, Sb mazak par 3 pg/g, Se mazak par 5 pg/g, Tl mazak par 3 pg/g, V mazak par 0,8 pg/g.
Taja pat laika 2.parauglaukuma viena no paraugiem konstatéta Cd koncentracija 0,22 pg/g, Mo
koncentracija 1.parauglaukuma konstatéta 0,69 + 0,11 pg/g, un 2.parauglaukuma viena no
paraugiem Ni koncentracija 0,6 pg/g.

Ziedos vislielaka koncentracija ir K, kam seko Ca, bet vismazakas koncentracijas ir Mo un
Cr. Noteikto kimisko elementu koncentracijas ziedos paraditas 3.8.attela.
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3.8.attels. Noteikto kimisko elementu koncentracijas ziedos.

K koncentracija ziedos sasniedz 25677,00 ng/g 1.parauglaukuma un 22519,00 = 67,99
Mg/g, savukart Ca koncentracija 1.parauglaukuma ir 19074,78 pg/g, bet 2.parauglaukuma
12830,02 + 1548,34 pg/g. Turpreti Cr koncentracija I.parauglaukuma ir 0,59 pg/g,
2.parauglaukuma 1,03 pg/g. Mo koncentracija ziedos 1.parauglaukuma ir 3,34 pg/g, un
2.parauglaukuma 1,11 £ 0,04 pg/g.

Grafikos, kas ataino kimisko elementu koncentracijas ziedos redzams, ka gandriz visu
elementu koncentracijas ir augstakas 1.parauglaukuma neka 2.parauglaukuma, izp€mums ir tikai
Ba, Cr un Cu, turklat tadiem elementiem ka Al, Fe, Mn, Sr un Ti §1s atSkiribas ir ]oti izteiktas.

Vairakiem kimiskajiem elementiem koncentracijas ziedos bija zem noteik3anas robezas. Sie
elementi ir: As mazak par 5 pg/g, Be mazak par 0,011 ug/g, Cd mazak par 0,21 ug/g, Co mazak
par 0,3 pg/g, Li mazak par 7 pg/g, Na mazak par 20 pg/g, Ni mazak ka 0,3 pg/g, Pb mazak par
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1,3 pg/g, Sb mazak par 3 pg/g, Se mazak par 5 pg/g, Tl mazak par 3 ug/g, V mazak par 0,8 pg/g.
Tomér daziem elementiem atseviskos paraugos tika noteiktas $adas koncentracijas : Be
1.parauglaukuma 0,02 pg/g un Co vienam paraugam 1.parauglaukuma 0,43 pg/g un vienam
paraugam 2.parauglaukuma 4,40 pg/g.

Salidzinot ar Amendola et al. 2021 peétijumu, kur kanepju ziedos noteikti tadi kimiskie
elementi ka Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb un Se, vairakos gadijumos ar Co, Cr un Mo
koncentracijas ziedos ir lidzigas, bet Fe un Cu ir tikai nedaudz zemakas koncentracijas. Ar1 Pb un
Se varétu but Iidzigas koncentracijas, jo Amendola et al. pétijuma koncentracijas ziedos Siem
elementiem bija attiecigi 1,5 un 0,15 pg/g, kamér bakalaura darba Sie elementi bija zem
noteikS8anas robezas, kas ir Pb mazak par 1,3 pug/g un Se mazak par 5 pg/g. Lai ari Amendola et
al. petijuma nebija minétas So elementu koncentracijas augsné, fakts, ka tikai Cd, Mn un Ni
koncentracijas $aja pétijuma bija ieverojami augstakas, lauj secinat, ka ziedu kimisko sastavu
smago metalu u.c mikroelementu koncentracija augsné ietekmé nedaudz.

Lapas laika, kad nobrieduSas seklas visaugstakas koncentracijas ir Ca, péc tam K, bet
viszemakas koncentracijas — Cr un Mo. Noteikto kimisko elementu koncentracijas att€lotas
grafiski 3.9.attela.

Ca koncentracija 1.parauglaukuma ir 58476,98 + 3060,59 ng/g, bet 2.parauglaukuma
72583,46 + 2555,12 ng/g, kas ir arT augstakais Ca saturs no visiem paraugiem. K koncentracija
l.parauglaukuma ir 15334,83 = 1618,33 pg/g un 2.parauglaukuma 19523,94 + 1348,13 ug/g.
Turprett Cr koncentracija 1.parauglaukuma ir 0,87+£0,06 ug/g, 2.parauglaukuma 1,22+0,11 pg/g.
Mo koncentracija 1.parauglaukuma ir 2,33+0,31 pg/g, bet 2.parauglaukuma 1,84 + 0,34 pg/g.

Salidzinot smago metalu koncentracijas lapas ar citiem pétijumiem, pieméram, De Vos et
al.2020, Linger et al. 2002, var secinat, ka liela ietekme ir So metalu koncentracijai augsné, tacu
lidzigi ir tas, ka gandriz visiem aplikotajiem elementiem lapas ir v€rojamas augstakas
koncentracijas neka citas auga dalas.
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3.9.attels. Noteikto kimisko elementu koncentracijas lapas laika, kad nobriedusas s€klas.

Redzams, ka lielai dalai elementu koncentracijas abos parauglaukumos ir lidzigas vai
atSkiras nedaudz. Vislielaka atSkiriba starp 1.un 2.parauglaukumu ir Mn, kur 1.parauglaukukma ir
konstatéta ievérojami augstaka koncentracija, ko var skaidrot ar to, ka Mn koncentracija augsné
1.parauglaukuma bija lielaka, ka ar1 1.parauglaukuma ir mazaks organisko vielu saturs augsné,
kas var uzlabot smago metalu pieejamibu augiem.

Vairakiem elementiem koncentracijas ir zem noteikSanas robezas : As mazak par 5 pg/g,
Be mazak par 0,011 pg/g, Cd mazak par 0,21 pg/g, Co mazak par 0,3 pg/g, Li mazak par 7 pg/g,
Ni mazak ka 0,3 pg/g, Pb mazak par 1,3 pg/g, Sb mazak par 3 pg/g, Se mazak par 5 pg/g, Tl
mazak par 3 pg/g, V mazak par 0,8 ug/g. Tomér Ni viena parauga no 2.parauglaukuma konstatéta
koncentracija 1,02 pg/g, un ari Pb viena parauga no 2.parauglaukuma 1,50 pg/g.

35



Stublaja laika, kad nobriedusas seéklas augstakas koncentracijas uzrada K un Ca, kamer
viszemakas koncentracijas ir Cr. Noteikto elementu koncentracijas paraditas grafikos 3.10.attgla.
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3.10.attels. Noteikto kimisko elementu koncentracijas stublaja laika, kad nobriedusSas s€klas.

K koncentracija 1.parauglaukuma ir 6384,40 + 93,48 ug/g, bet 2.parauglaukuma 5099,04 +
382,84 ug/g. Ca koncentracija 1.parauglaukuma ir 6065,39 + 618,78 pug/g un 2.parauglaukuma
3970,83 £ 99,70 pg/g. Savukart Ti koncentracija 1.parauglaukuma ir 1,80 + 0,13 pg/g, bet
2.parauglaukuma 3,38 = 2,15 pg/g.

Grafikos redzams, ka l1dzigi ka ziedéSanas laika, arT laika kad jau nobrieduSas sé€klas,
gandriz visiem noteiktajiem elementiem koncentracijas ir zemakas neka lapas un digstos.
Redzams, ka tadi elementi ka Ca, K un P uzrada lielakas koncentracijas 1.parauglaukuma, tacu
2.parauglaukuma ievérojami augstakas koncentracijas ir Al un Fe.

Stublaja ziedeSanas laika vairakiem elementiem koncentracija bija zem noteikSanas vertibas
: As mazak par 5 pg/g, Be mazak par 0,011 pg/g, Cd mazak par 0,21 pg/g, Co mazak par 0,3
Mg/g, Cr mazak par 0,5 pg/g, Li mazak par 7 pg/g, Mo mazak par 0,6 pug/g, Ni mazak ka 0,3
ng/g, Pb mazak par 1,3 pg/g, Sb mazak par 3 pg/g, Se mazak par 5 pg/g, Tl mazak par 3 pg/g, V
mazak par 0,8 pg/g. Tomer viena parauga no l.parauglaukuma tika konstatéta Cr koncentracija
0,53 pg/g, un viena parauga no 2.parauglaukuma Cr koncentracija 0,51 pg/g.
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Seklas visaugstako koncentraciju uzradija P, kam seko K. Sé&klas koncentracija zem
noteikSanas robezas paraugos bija vairak elementiem, neka citas auga dalas, tai skaita Al, Cr un
Na. Noteikto elementu koncentracijas atainotas grafiski 3.11.attela.
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3.11.attels. Noteikto kimisko elementu koncentracija seklas.

P koncentracija séklas sasniedz 11737,42 + 78,87 ug/g 1.parauglaukuma un 10459,19 +
223,18 pg/g, kas ir P augstakais raditajs no visiem paraugiem visas kanepes dalas. K
koncentracija 1.parauglaukuma ir 9880,9 + 353,33 pg/g, bet 2.parauglaukuma 7452,60 + 34,94

Hg/g.

Kimisko elementu koncentracijas s€klas atSkiras no pargjam auga dalam, piem&ram, tadi
elementi ka Cu, Ni un Zn savas augstakas koncentracijas uzrada tiesi s€klas, tacu Al, Ba, Cr, Na,
Sr, Ti seklas ir ievérojami mazak neka lapas vai stublaja. Redzams ari, ka seklas augstakas
koncentracijas visiem noteiktajiem elementiem, iznemot S, verojamas 1.parauglaukuma, lidziga
tendence bija vérojama ari ziedos.

Salidzinot kimisko elementu koncentracijas s€éklas ar Korkmaz et al. 2010 p&tfjumu, var
secinat, ka vairakiem kimiskajiem elementiem — Fe, Mn, un Mo koncentracijas ir loti Iidzigas, bet
tadiem elementiem ka Ni, Cu un Zn bakalaura darba noteiktas koncentracijas ir pat augstakas. Lai
arT Korkmaz et al. pétijuma nebija noraditas So elementu koncentracijas augsné, bija minéts, ka
s€klas iegiitas no tirumiem, kuros audze kanepes s€klu iegiisanai, kas lauj secinat, ka augsnes nav
uzskatamas par piesarnotam. Lidz ar to var spriest, ka kanepju seklas ir dabigi augsts Fe, Mn un
Zn Itmenis. Tomér, salidzinot Ni koncentraciju seklas ar Linger et al. 2002 p&tijumu, kur augsné
ir stipri lielaka Ni koncentracija, ari Ni saturs kanepju séklas bija ievérojami augstaks, kas
nozime, ka ar Ni piesarnotas augsn€s augusu kanepju s€klas nav piemerotas talakai izmantoSanai.
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Zem noteikSanas robezas koncentracijas bija : Al mazak par 2 ng/g, As mazak par 5 ug/g,
Be mazak par 0,011 pg/g, Cd mazak par 0,21 pg/g, Co mazak par 0,3 pg/g, Cr mazak par 0,5
ng/g, Li mazak par 7 pg/g, Mo mazak par 0,6 pg/g, Na mazak par 20 pg/g, Pb mazak par 1,3
ug/g, Sb mazak par 3 pg/g, Se mazak par 5 pg/g, Tl mazak par 3 pg/g, V mazak par 0,8 pg/g.
Tomér tika konstatétas vertibas: Al koncentracija 1.parauglaukuma 7,45 + 2,64 ug/g, Cr
koncentracija viena no l.parauglaukuma paraugiem 0,51 pg/g, Mo koncentracija
1.parauglaukuma 1,63 £+ 0,02 pg/g un viena no 2.parauglaukuma paraugiem 0,61 pg/g, TI
koncentracija viena no 2.parauglaukuma paraugiem 3,75 pg/g.

3.12.un 3.13.attelos paradita kimisko elementu vid€ja koncentracija biomasa dazadas
sezonas — neilgi péc izdigsanas, ziedéSanas laika un laika, kad nobriedusas séklas. Redzams, ka
vairakiem elementiem, pieméram, B, Ca, P, Mn, Mo, Zn 1.parauglaukuma koncentracijam ir
tendence palielinaties, tacu tadiem elementiem, ka K, Al, Fe, Ti, koncentracijas visaugstakas ir
digstos, un ar laiku tas samazinas. Vérojams ari, ka daziem elementiem, pieméram, S, Si, Sr, Cr,
Cu koncentracijas 1.parauglaukuma mainas nedaudz.

2.parauglaukuma augam attistoties biomasa palielinas Ca, B, Cu, Mo, koncentracijas, bet
samazinas, K, Mn, Ti, S, Al un Fe vid&jas koncentracijas. Lidzigas koncentracijas visa augsanas
perioda saglabajas lidzigas tadiem elementiem ka Mg, Ni, P, Sr, Zn.
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3.12.attels. Vidgjas koncentracijas izmainas biomasa atkariba no sezonas 1.parauglaukuma.
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3.13.attels. Vidgjas koncentracijas izmainas biomasa atkariba no sezonas 2.parauglaukuma.
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3.3 Datu analizes rezultati

Elementu parnese no augsnes uz augu: Lai noskaidrotu, cik augsta ir kimisko elementu
akumulacijas sp&ja s€jas kanepée, tika aprékinats kimisko elementu daudzums %, kas no augsnes
tiek parnests uz augu ziedéSanas laika. Vairakiem elementiem — Ca, K, Mg, Na, P, S un Sr —
vidgjas koncentracijas biomasa bija lielakas neka augsng, tadel parsniedz 100 % un grafiski nav
att€lotas. Lidziga situacija ar1 ar B, un Mo, kuru koncentracijas augsnes paraugos ir zem
noteikSanas robezas, bet kanepju paraugos tas ir augstakas. 3.14.attela grafiski paradita elementu
parnese no augsnes uz augu.
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3.14.attels Kimisko elementu parnese no augsnes uz augu ziedesanas laika

Redzams, ka gandriz visiem elementiem, iznpemot Si un Zn, augstaka parnese ir
1.parauglaukuma, kas biitu saistams ar to, ka 1.parauglaukuma ir mazaks organisko vielu saturs,
kas padara smagos metalus augiem vieglak pieejamus.

Salidzinot kimisko elementu parnesi no augsnes uz auga biomasu ar citiem pétjjumiem —
Linger et al. 2002, De Vos et al. 2022, Angelova et al.2004, Husain et al. 2019, var secinat, ka Ni
parnese no augsnes uz lapam gan $ajos pétijjumos, gan bakalaura darba ir lidziga : aptuveni 11 —
16 %. Pb un Zn parnese no augsnes uz augu pie mazakam koncentracijam augsné bija augstaka,
kamér pie stiprak piesarnotam augsném, parnese no augsnes uz augu % samazinajas. Lidz ar to
var spriest, ka vairaku smago metalu fitorekultivacija izmantojot s&jas kanepi biitu efektiva tikai
pie neliela piesarnojuma limena. Zn gadijuma gan De Vos et al., gan Angelova et al. pétijuma Zn
koncentracija kanepju lapas bija loti tuva bakalaura darba ieglitajam koncentracijam, lai gan Zn
koncentracijas augsnés Sajos petijumos bija pat 20 — 30 reizes augstakas, kas lauj secinat, ka s€jas
kanepe neder Zn fitorekultivacijai.

Korelaciju analize: tika veikta, lai noskaidrotu vai, un cik stipri noteiktie kimiskie
elementi korel€ viens ar otru — kada ir to savstarpgja ietekme uz akumuléSanos auga. Korelaciju
matricas tabula redzama 3.15.attéla. P&c korelaciju matricas rezultatiem var secinat, ka
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korelacijas pastav un ir statistiski butiskas starp 30 elementu pariem, liclakoties paradot
sakaribas, ka makroelementu uznemsanu auga ietekmé mikroelementi. Toties starp smagajiem
metaliem pastav Sadas korelacijas : Cr koncentraciju s€jas kanepé ietekm& Al un Ba, Fe
koncentraciju Al, Ba un Cr, Mn korel€ ar Mg, Mo ar B, Zn koncentracija korel€ ar Cu.

Ar korelaciju palidzibu var izskaidrot augstaku elementu koncentraciju starp
parauglaukumiem, pieméram, papildus granulometriska sastava un organisko vielu daudzuma
ietekmei stublaja ziedéSanas laika augstakas koncentracijas 1.parauglaukuma neka
2.parauglaukuma ir elementiem, kas savstarpgji korel€, ka ari 2.parauglaukuma augstakas
koncentracijas neka 1.parauglaukuma ir Zn un Cu, kas sava starpa korelg.

Al B Ba Ca cr Cu Fe K Mg Mn Mo Na P B si sr Ti Zn
Al 1

B 0,10256 1

Ba 0,483636 0662583 1

Ca 0,22558 0,043508 0,804818 1

cr 0773153 0344229  0,6226 0,450414 1

Cu -0,25614 -0,16975 -0,30608 -0,2701 -0,16318 1

Fe 0,982832 0260448 0,558698 0,364196 0,800712 -0,22177 1

K 0,632903 0177402 0,467068 0,327388 0602691 -0,27428 0635472 1

Mg 0,265107 0892364 0,548803 0,876073 0,409678 -0,01250 0,421032 0,291764 1

Mn 0,251877 0470214 -0,06857 0,321634 0,258502 0,135525 (,350233 0,084042 0,691314 1

Mo 0,15578 0501622 0,080724 0,432150 0,061965 -0,18328 0206803 -009455 0,512157 0,602478 1

Na -0,00314 -0,16357 -0,12406 -0,08675 -02301 0286926 -0,03644 0256432 -0,07823 -0,04256 0424631 1

p -0,11862 0138397 -0,19785 -0,00243 -0,02935 0,86804% -0,05387 -0,22104 0,350644 0,467485 -0,00513 -0,06614 1

5 0,461207 0375827 0,441434 0434981 0558613 0487401 0,50263 0,448536 053677 0,2949%8 0,22138 0,034902 0565676 1

si -0,06831 -0,44232 -0,52338 -0,54206 -027% 0641276 -0,12066 -0,17329 -0,29528 0,097025 -0,03638 -0,24778 0,584704 0,283273 1

sr 0,314588 0930673 0,676779 0,345627 0,45067 -0,38122 (,449907 038018 0,913277 0,542437 0508547 -0,13084 -0,03912 0,327673 -0,54166 1

Ti 0,979042 0113572 0,538097 0,251375 0,770288 -0,28758 (,050820 0,668506 0,247250 01747 0089417 -0,00688 -0,19006 0426115 -0,08045 0320221 1
Zn -0,1066 0259669 -0,1317 0,097%4 -0,033%8 0793692 -0,0036 -0,2564 0,443617 0,528610 0092666 -0,1206 0,079583 0,537985  (,5078 0078402 -017497

3.15.attels. Korelaciju matricas rezultatu tabula.
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SECINAJUMI

Augstakais smago metalu saturs s€jas kanepes (Cannabis sativa L.) paraugos
konstatéts dzelzij digstos un lapas ziedéSanas laika, ka art cinkam sé€klu paraugos.
Kimisko elementu uzkrasanas visas s€jas kanepes (Cannabis sativa L.) dalas nav
vienmériga — lielakajai dalai noteikto kimisko elementu augstakas koncentracijas ir
tiesi lapas, kamér viszemakas koncentracijas konstatétas seéklas un stublaja. Tomer
tadiem smagajiem metaliem ka Cu, Ni un Zn augstakas koncentracijas konstatetas tiesi
seklas.

Augsto Ni uzkrasanos s€klas apstiprina ari dazadi literatiiras avoti, kas lauj secinat, ka
s€klas, kas iegiitas no fitorekultuvacija izmantotam kanepé€m, ja augsné ir bijis Ni
piesarnojums, biis talakai izmantoSanai nederigas augstas Ni koncentracijas dél.

Ta ka liela dala smago metalu stublaja uzkrajas mazak neka citas auga dalas, ko
apstiprina arT literatiras avoti, pec fitorekultivacijas beigam tos biitu iesp&jams talak
izmantot, pieméram, bioenergijas razoSana vai biivmaterialu razosana, jo, ka liecina
dazadi pétijumi (De Vos et al.2022), pat augot stipri piesarnotas augsnés, Smago
metalu koncentracijas stublaja ir zemakas par buvmaterialu un tekstilizstradajumu
kvalitates robezlielumiem, 11dz ar to tas paver turpmakas izmantoSanas iespgjas.

Tika secinats, ka dazadu kimisko elementu koncentracijas s€jas kanepes (Cannabis
sativa L.) paraugos savstarpgji korelé — makroelementi un ari mikroelementi uzlabo
dazadu kimisko elementu uzpemsSanu, kas nozimé, ka augiem pieejamie makro un
mikro elementi augsné var palielinat fitorekultivacijas efektivitati.

Aplikojot elementu parnesi no augsnes uz augu (%) un salidzinot to ar dazadiem
literatliras avotiem, var secinat, ka fitorekultivacija ar s€jas kanepi (Cannabis sativa L.)
biitu efektivaka tadiem smagajiem metaliem ka Ni un Pb, jo to parnese no augsnes uz
augu (%) gan pie zemam koncentracijam ka bakalaura darba, gan pie citos petijumos
izmantotajam augstajam koncentracijam ir lidziga. Turpreti Zn koncentraciju kanepju
paraugos piesarnojuma Iimenis ietekmé maz, 11dz ar to Zn fitorekultivacijai §is augs
nebiis piemerots.

Salidzinot elementu parnesi no augsnes uz augu (%) ar dazadiem literatiiras avotiem
var secinat, ka fitorekultivacija ar s€jas kanepi (Cannabis sativa L.) butu efektiva tikai
gadijumos, ja piesarnojuma koncentracija ir neliela, jo pie augstas piesarnojuma
koncentracijas augsné elementu parnese uz augu strauji samazinas.
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[zmantotas augsnes iesvaru masas kimisko elementu analiz€ém

1.pielikums

Parauga Nr. Nosaukums Masa, g
1. Digsti 1.1 0,5431
2. Digsti 1.2 0,5696
3. Digsti 2.1 0,5009
4. Digti 2.2 0,5092
5. Stublajs (zied.]) 1.1 0,4157
6. Stublajs (zied.]) 1.2 0,4990
7. Stublajs (zied.]) 2.1 0,5037
8. Stublajs (zied.]l) 2.2 0,5216
9. Lapas (zied.l) 1.1 0,3290
10. Lapas (zied.l)1.2 0,2538
11. Lapas(zied.l) 2.1 0,5094
12. Lapas(zied.l) 2.2 0,5046
13. Ziedi 1.1 0,1089
14. Ziedi 2.1 0,3138
15. Ziedi 2.2 0,2629
16. Lapas 1.1 0,5027
17. Lapas 1.2 0,5006
18. Lapas 2.1 0,4045
19. Lapas 2.2 0,4080
20. Stublajs 1.1 0,5097
21. Stublajs 1.2 0,5455
22. Stublajs 2.1 0,5242
23. Stublajs 2.2 0,5135
24. Seklas 1.1 0,5016
25. Seklas 1.2 0,3914
26. Seklas 2.1 0,5456
27. Seklas 2.2 0,5136
28. Augsne 1.1 0,2138
29. Augsne 1.2 0,2155
30. Augsne 2.1 0,2153
31. Augsne 2.2 0,2738
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Augsnes paraugu iesvara masas organisko vielu satura noteikSanai

2.pielikums

Nr. Parauglaukums Masa, g
1. 1.parauglaukums 0,20242
2. 1.parauglaukums 0,33260
3. 1.parauglaukums 0,25382
4. 2.parauglaukums 0,10067
5. 2.parauglaukums 0,15709
6. 2.parauglaukums 0,10544
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3.pielikums

Augsnes profli

FAE Y

\\%
AN

)

2.parauglaukuma augsnes profils

»

.i.paraugvlna‘uuma augsnes profils
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Kimisko elementu koncentracijas noteikSanas rezultati, pug/g

4.pielikums

Nr. Al As B Ba Be Ca Cd Co Cr
1. 374,13 <5 24,32 18,63 | <0,011 |27524,81 | <0,21 <0,3 1,27
2. 366,11 <5 25,07 17,49 | <0,011 | 28101,69 | <0,21 <0,3 1,04
3. 966,31 <5 19,66 41,77 | <0,011 | 25200,06 | <0,21 0,33 1,76
4, 1113,31 <5 20,66 44,80 | <0,011 |29512,10 | <0,21 0,29 1,73
5. 39,05 <5 12,00 7,45 <0,011 | 6386,74 | <0,21 <0,3 0,87
6. 29,19 <5 11,20 7,34 <0,011 | 5728,05 | <0,21 <0,3 0,86
7. 18,08 <5 9,24 9,90 <0,011 | 4892,28 0,22 <0,3 0,62
8. 19,69 <5 9,22 10,04 | <0,011 | 4834,57 0,13 <0,3 0,22
9. 376,74 <5 42,91 17,79 | <0,011 | 41974,12 | <0,21 <0,3 1,01

10. 458,99 <5 44,42 17,90 | <0,011 | 42951,15| <0,21 0,26 1,62

11. 27,24 <5 23,39 22,82 | <0,011 | 37959,80 | <0,21 <0,3 <0,5

12. 28,23 <5 22,46 21,56 | <0,011 | 37181,88 | <0,21 <0,3 0,48

13. 330,38 <5 23,89 9,11 0,02 | 19074,78 | <0,21 0,43 0,59

14, 24,84 4,65 20,60 12,34 | <0,011 | 11281,68 | <0,21 <0,3 <0,5

15. 26,90 <5 24,37 11,37 | <0,011 | 14378,35 | <0,21 4,40 1,03
16. 151,34 <5 63,69 23,66 | <0,011 | 55416,39 | <0,21 <0,3 0,79
17. 164,26 <5 73,68 24,79 | <0,011 | 61537,57 | <0,21 <0,3 0,96
18. 119,54 <5 63,98 59,29 | <0,011 | 70028,34 | <0,21 0,30 1,07
19. 127,07 <5 68,88 55,21 | <0,011 | 75138,58 | <0,21 0,31 1,38

20. 34,97 <5 13,52 10,42 | <0,011 | 6684,16 | <0,21 <0,3 0,53

21. 41,57 <5 12,32 9,37 <0,011 | 5446,61 | <0,21 <0,3 <0,5

22. 132,34 <5 9,20 12,83 | <0,011 | 4070,53 | <0,21 <0,3 0,51

23. 25,15 <5 8,12 11,98 | <0,011 | 3871,13 | <0,21 0,30 <0,5

24, 4,80 <5 11,76 3,47 <0,011 | 2164,17 | <0,21 <0,3 <0,5

25. 10,09 <5 12,41 2,12 <0,011 | 2994,32 | <0,21 <0,3 0,51

26. <2 <5 10,38 1,93 <0,011 | 1284,52 | <0,21 <0,3 <0,5

27. <2 <5 10,90 2,23 <0,011 | 1442,22 | <0,21 <0,3 <0,5

28. 6934,66 <5 <10 31,38 | <0,011 | 1954,59 | <0,21 2,43 6,55

29. 6760,54 <5 <10 30,53 | <0,011 | 2005,03 | <0,21 2,06 6,87

30. 14023,92 <5 <10 94,50 0,09 5107,43 | <0,21 4,91 14,23

31. 14884,07 <5 <10 98,89 0,09 4982,20 | <0,21 5,18 17,44
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Nr. Cu Fe K Li Mg Mn Mo Na Ni

1. 4,43 408,39 | 29444,51 <7 8820,86 | 65,79 1,08 46,79 <0,3
2. 4,38 401,33 | 28289,78 <7 9084,19 | 68,03 0,97 28,40 <0,3
3. 4,38 965,62 | 35538,53 <7 5864,80 | 39,20 1,38 46,93 <0,3
4. 4,86 | 1062,93 | 31544,33 <7 6751,33 | 49,68 1,31 65,36 0,80
5. 3,15 53,04 |21717,88 <7 1862,86 | 32,95 0,58 45,62 <0,3
6. 2,39 39,26 | 20707,60 <7 1694,96 | 30,08 0,80 40,06 <0,3
7. 5,35 23,24 | 20272,81 <7 1462,44 | 9,83 <0,6 | 132,76 | 0,60
8. 5,02 26,10 | 20388,66 <7 1452,65 | 10,08 <0,6 76,28 <0,3
9. 4,66 391,72 | 20002,98 <7 9927,61 | 98,10 4,12 | 101,03 | 0,90
10. 3,83 464,01 | 20025,47 <7 10152,57 | 103,69 | 3,92 <20 0,76
11. 6,41 89,83 | 23014,12 <7 7376,17 | 29,23 1,36 76,43 1,28
12. 6,60 94,34 | 21806,90 <7 7128,24 | 29,41 1,36 72,24 1,45
13. 7,41 340,64 | 25677,00 <7 6118,79 | 59,26 3,34 <20 <0,3
14. 10,76 78,45 | 22451,01 <7 331529 | 33,81 1,05 <20 <0,3
15. 17,10 | 109,71 | 22586,98 <7 4386,53 | 34,30 1,17 <20 <0,3
16. 4,65 323,93 | 16953,16 <7 14953,18 | 109,74 | 1,89 <20 <0,3
17. 4,77 326,54 | 13716,51 <7 15133,01 | 107,80 | 2,76 34,04 <0,3
18. 7,70 211,78 | 20872,07 <7 11375,42 | 21,51 1,36 54,65 1,02
19. 7,58 228,86 | 18175,81 <7 11144,61 | 18,56 2,31 25,28 <0,3
20. 3,13 49,52 | 6477,87 <7 1298,07 | 35,14 <0,6 31,50 <0,3
21 2,79 52,28 | 6290,92 <7 1137,35 | 36,58 <0,6 36,96 <0,3
22. 3,82 109,15 | 5481,88 <7 1123,74 | 5,06 <0,6 36,48 <0,3
23. 3,44 34,67 | 4716,21 <7 904,32 4,44 <0,6 34,96 <0,3
24. 19,86 | 106,49 | 9527,57 <7 5769,12 | 79,55 1,60 <20 0,66
25. 22,09 | 109,47 | 10234,23 <7 5784,52 | 80,70 1,66 <20 2,49
26. 15,88 | 114,48 | 7417,66 <7 4669,97 | 43,07 <0,6 <20 1,44
217. 16,32 | 113,51 | 7487,54 <7 4670,32 | 42,66 0,61 <20 0,81
28. 3,44 | 478821 | 965,41 6,57 854,28 | 332,77 | <0,6 <20 6,31
29. 3,54 | 4697,94 | 938,17 <7 887,82 | 316,11 | <0,6 47,08 5,50
30. 7,52 | 11607,06 | 1946,86 | 11,55 | 216567 | 27542 | <0,6 31,90 | 12,23
31. 5,95 | 11459,22 | 2021,50 | 12,86 | 2142,34 | 278,18 | <0,6 <20 6,83
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Nr. P Pb S Sh Se Si Sr Ti Tl V Zn
1. 3749,69 | <1,1 |2022,45| <3 <5 102,57 | 127,16 | 17,36 <3 <0,8 | 27,94
2. 3606,82 | <1,1 | 1941,16 | <3 <5 82,39 | 130,77 | 15,75 <3 <0,8 | 26,21
3. 2928,45 | <1,1 |2823,31| <3 <5 ]102,35| 93,25 | 34,83 <3 1,29 | 23,47
4. 3073,79 | <1,1 | 2986,42 | <3 <5 |101,51 | 105,75 | 42,23 <3 1,97 | 24,50
5. 222692 | <1,1 | 620,15 | <3 <5 | 150,79 | 42,54 | 1,77 <3 <0,8 | 12,19
6. 2114,27 | <1,1 | 575,20 | <3 <5 |129,61 | 38,64 | 1,53 <3 <0,8 | 11,33
7. 1912,51 | <1,1 | 678,73 | <3 <5 67,56 | 23,38 | 0,71 <3 <0,8 | 16,92
8. 1982,38 | <1,1 | 688,97 | <3 <5 79,90 | 23,36 | 1,16 <3 <0,8 | 16,08
9. 3383,12 | 1,27 | 2161,77 | <3 <5 56,32 | 159,87 | 5,91 <3 <0,8 | 25,52

10. | 3420,26 | <1,1 | 2065,82 | <3 8,79 | 73,13 | 163,71 | 15,94 <3 <0,8 | 25,83

11. | 3463,22 | <1,1 |2148,25| <3 <5 55,86 | 101,62 | 1,48 <3 <0,8 | 24,49

12. | 3418,35 | <1,1 |2117,96| <3 <5 53,76 | 97,86 | 1,74 <3 <0,8 | 25,40

13. | 6155,22 | <1,1 |3199,54 | <3 <5 |375,56 | 80,32 | 14,40 <3 <0,8 | 49,38

14. | 5147,70 | <1,1 | 2476,81 | <3 <5 | 156,58 | 38,76 | 2,09 <3 <0,8 | 35,32

15. | 6184,59 | <1,1 |2747,10 | <3 <5 |158,13 | 46,32 | 1,89 <3 <0,8 | 42,88

16. | 7009,64 | <1,1 | 1621,47 | <3 <5 49,20 | 221,78 | 2,04 <3 <0,8 | 62,30

17. | 7319,98 | <1,1 | 1641,77 | <3 <5 39,69 | 234,37 | 7,19 <3 <0,8 | 72,89

18. | 5048,18 | <1,1 |2844,81| <3 <5 52,01 | 181,19 | 6,59 <3 <0,8 | 40,13

19. | 4984,42 | 1,50 | 3034,00| <3 <5 42,11 | 183,81 | 7,02 <3 <0,8 | 43,24

20. | 1073,58 | <1,1 | 571,26 | <3 <5 89,51 | 43,38 | 1,67 <3 <0,8 | 16,52

21. | 1038,83 | <1,1 | 509,39 | <3 <5 ]109,39 | 42,00 | 1,93 <3 <0,8 | 14,33

22. 870,60 | <1,1 | 487,37 | <3 <5 |157,84 | 19,73 | 5,53 <3 <0,8 | 7,13

23. 601,81 | <1,1 | 385,28 | <3 <5 52,98 | 17,80 | 1,22 <3 <0,8 | 6,23

24. | 11816,29 | <1,1 | 2254,83 | <3 <5 |280,74| 11,09 | 0,62 <3 <0,8 | 86,61

25. | 11658,54 | <1,1 |2320,79 | <3 <5 ]290,05| 13,91 | 0,95 <3 <0,8 | 85,46

26. | 10682,38 | <1,1 | 2508,47 | <3 <5 |228,77 | 5,12 0,10 | 3,75 | <0,8 | 76,05

27. |10236,01 | <1,1 | 2515,79 | <3 <5 199,77 | 5,45 0,21 <3 <0,8 | 74,78

28. 582,90 | 5,71 | 152,54 | <3 6,83 | 165,20 | 14,86 | 225,29 | <3 9,17 | 25,36

29. 544,74 | 6,96 | 156,29 | <3 4,98 | 144,60 | 15,10 | 210,06 | <3 9,11 | 25,57

30. 512,63 | 9,04 | 572,88 | <3 <5 | 113,47 | 34,81 | 363,06 | <3 | 19,30 | 24,20

31. 503,56 | 8,48 | 547,56 | <3 <5 99,93 | 35,31 | 369,04 | 2,57 | 20,36 | 23,72
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Kimisko elementu vidgjas koncentracijas kanepju paraugos, 1g/g

5.pielikums

1.parauglaukums

digsti Lapas(z) | Stub.(z) ziedi lapas Stub. seéklas
Al 370,12+4,0 | 417,864 | 34,12+4,9 | 330,38 | 157,806, | 38,27+3,23 | 7,45+2,64
1 1,12 3 46
B 24,69+0,37 | 43,66+0,7 | 11,60+0,3 23,89 68,6850 | 12,92+0,60 | 12,09+0,32
5 9 0
Ba 18,060,27 | 17,84+0,0 | 7,39+0,06 9,11 24,23+0,5 9,90+0,52 2,80+0,67
6 7
Ca 27813,25+2 | 42462,63 | 6057,39+ | 19074,78 | 58476,98+ | 6065,38+618, | 2579,24+4
88,44 +488,51 329,34 3060,59 78 15,07
Co <0,3 0,26 <0,3 0,43 <0,3 <0,3 <0,3
Cr 1,15+0,08 | 1,31%0,21 | 0,86+0,00 0,59 0,87+0,06 0,53 0,51
1
Cu 4,41+0,01 | 4,25+0,29 | 2,77+0,27 7,41 4,71+0,04 2,96+0,12 20,97+0,79
Fe 404,86+2,5 | 427,87+2 | 46,15+4,8 | 340,64 | 325,240, | 50,90+0,98 | 107,98+1,0
0 5,56 7 92 5
K 28867,15+5 | 22410,50 | 21212,74 | 25677 | 15334,83+ | 6384,39+93,4 | 9880,90+3
77,36 953 +505,14 1618,33 8 53,33
Mg | 8952,52+13 | 7252,207 | 1778,91+ | 6118,79 | 15043,10+ | 1217,71+80,3 | 5776,82+7,
1,66 569 83,92 89,91 6 70
Mn 66,91+0,79 | 100,89+1, | 31,52+1,0 | 59,26 108,77+0, | 35,86:0,51 | 80,12+0,41
98 2 69
Mo 1,15+0,04 | 4,02+0,07 | 0,69+0,08 3,34 2,3310,31 <0,6 1,6310,02
Na 37,60£9,19 | 101,03 | 42,84+2,7 <20 34,04 34,23+2,73 <20
8
Ni <0,3 0,83+0,05 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 1,57+0,65
P 3678,26+71 | 3401,69+ | 2170,59+ | 615522 | 7164,81+1 | 1056,21+17,3 | 11737,42+
44 18,57 56,33 55,17 8 78,87
S 1981,81+40 | 2113,79+ | 597,67+2 | 3199,54 | 1631,62+1 | 540,32+30,93 | 2287,81+3
,65 47,98 2,47 0,15 2,98
Si 92,48+10,1 | 64,7248,4 | 140,12+1 | 375,56 | 44,44+4,7 | 99,45+9,94 | 285,39+4,6
0 0 0,59 6 5
Sr 128,96+1,8 | 161,791, | 40,59+1,9 | 80,32 228,076, | 42,69+0,69 | 12,50+1,41
1 92 5 29
Ti 16,55+0,81 | 10,92+5,0 | 1,65+0,12 14,4 4,62+2,58 1,80+0,13 0,79+0,16
1
Zn 27,07+0,61 | 25,67+0,1 | 11,76+0,3 | 49,38 | 67,60%3,7 | 15,42+0,78 | 86,04+0,41
1 0 4
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2.parauglaukums

digsti Lapas(z) Stub.(z) ziedi lapas Stub. séklas
Al 1039,81+73, | 27,73+0,49 | 18,88+0,80 | 25,87+1,03 | 123,3043, | 78,7553, <2
50 77 60
B 20,16%0,50 | 22,92+0,46 | 9,23%0,01 22,48+1,89 | 66,43+2,4 | 8,6610,54 | 10,64+0,26
5
Ba 43,28+1,52 | 22,19+0,63 | 9,97+0,07 11,85+0,49 | 57,25+2,0 | 12,40+0,4 | 2,08+0,15
4 2
Ca | 27356,08+21 | 37570,84+13 | 4863,42+28 | 12830,02+15 | 72583,46 | 3970,83+ | 1363,37+7
56,02 88,96 ,86 48,34 +2555,12 99,70 8,85
Co 0,31+0,01 <0,3 <0,3 4,40 0,31040,0 0,30 <0,3
03
Cr 1,74+0,01 0,48 0,42+0,14 1,03 1,22+0,11 0,51 <0,5
Cu 4,62+0,17 6,50+0,07 5,19+0,12 13,93+2,24 | 7,64+0,04 | 3,63%0,14 | 16,10+0,16
Fe 1014,28+34, | 92,09+1,59 | 24,67+1,01 | 94,08+11,05 | 220,326, | 71,91+26, | 113,99+0,3
4 04 3 4
K 33541,43+19 | 25677,00+6 | 20330,7445 | 22519,00+67 | 19523,94 | 5099,04+ | 7452,60+3
97,10 03,61 7,93 ,99 +1348,13 382,84 4,94
Mg | 6308,07+443 | 6118,79+12 | 1457,54+4, | 3850,91+535 | 11260,01 | 1014,03+ | 4670,15+0,
,27 3,96 89 ,62 +115,40 109,71 18
Mn 44,44+3,7 29,32+0,06 | 9,96+0,09 34,06+0,17 | 20,03%1,0 | 4,75+0,22 | 42,86+0,15
4
Mo 1,35+0,03 1,3602+0,0 <0,6 1,11+0,04 1,84+0,34 <0,6 0,61
004
Na 56,15+9,22 | 74,34+2,09 | 104,52+28, <20 39,96+14, | 35,72+0,7 <20
24 69 6
Ni 0,80 1,360,06 0,6 <0,3 1,02 <0,3 1,13+0,22
P 3001,12+72, | 3440,78+22 | 1947,45+34 | 5666,15+518 | 5016,30+ | 736,201 | 10459,19+
67 ,43 ,94 ,45 31,88 34,40 223,18
S 2904,87+81, | 2133,11+15 | 683,85+5,1 | 2611,96+135 | 2939,40+ | 436,32+5 | 2512,13+3,
55 ,14 2 ,15 94,59 1,04 66
Si | 101,93+0,42 | 54,81+1,05 | 73,7346,17 | 157,36+0,78 | 47,06+4,9 | 105,41%5 | 214,27+14,
5 2,43 50
Sr 99,50+£6,25 99,74+1,88 | 23,3710,01 42,54+3,78 182,50+1, | 18,77+0,9 | 5,28+0,17
31 6
Ti 38,53+3,70 1,61+0,13 0,93+0,22 1,9940,10 6,80+0,21 | 3,382,15 | 0,15%0,06
Zn 23,994+0,36 | 24,94+0,32 | 16,50+0,30 | 39,10+0,67 | 41,96+1,1 | 6,68+0,32 | 75,41+0,50
0
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6.pielikums

Kimisko elementu vid€jas koncentracijas augsnes paraugos, 1g/g

Elements 1.parauglaukums 2.parauglaukums
Al 6847,60+87,06 14454,00+430,07
Ba 30,96+0,42 96,70+2,19
Be <0,011 0,086+0,001
Ca 1979,81+25,22 5044,82+62,61
Co 2,24 5,05+0,1
Cr 6,71+0,11 15,84+1,13
Cu 3,49+0,04 6,74+0,55
Fe 4743,08+31,92 11533,14452,27
K 951,79+13,62 1984,18+37,32
Li 6,57 12,21+0,65
Mg 871,05+16,77 2154,00+11,66
Mn 324,44+5,89 276,80+0,98
Na 47,08+15,54 31,9045,35
Ni 5,91+0,29 9,53+1,92

P 563,82+19,08 508,10+4,54
Pb 6,34+0,44 8,76+0,2

S 154,42+1,87 560,22+12,66
Se 5,90+0,93 <5

Si 154,90+10,30 106,70+6,77
Sr 14,98+0,12 35,0610,25
Ti 217,68+7,62 217,68+2,99
V 9,14+0,20 19,83+0,37
Zn 25,47+0,08 23,96%0,17
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