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Anotacija

Bakalaura darba tiek veikta cieto dalinu kimiska satura un morfologisko parametru
analize, kuru papildina meteorologisko apstaklu un gaisa kvalitates datu analize, ar mérki atskirt
atmosferas aerosolu izcelsmes avotus. 12 kimisko elementu koncentracija (C, O, Fe, Ca, Si, S,
Al, Mg, Na, K, Mo, CI) noteikta ar sken&josa elektronu mikroskopa (SEM) un rentgenstaru
energijas dispersijas spektroskopa (EDX) palidzibu Latvijas Universitates Cietvielu fizikas
institlta, bet laika apstaklu noveérojumu dati, gazveida piesarnotaju un aromatisko ogludenrazu
koncentracijas dati iegiiti no Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas centra (LVGMC)
noveérojumu stacijam Riga.

legtitie rezultativie raditaji apkopoti skaitlu matrica un veikta to statistiska apstrade,
izmantojot galveno komponentu analizi (PCA) un hierarhisko klasteranalizi (HCA). Balstoties
uz kimiska sastava un morfologijas datiem, tika identificéti dazadi dalinu klasteri (karbonatu
mineralu dalinas, alumosilikati, kvépi, natrija hlorids, metaliskas dalinas). Papildinot analizi ar
meteorologiskajiem un gaisa kvalitates datiem, tika interpretéta iesp&jama aerosolu izcelsme —
augsnes minerala dala, transports, jiras aerosoli, metalurgija, parrobezu piesarnojums un

sekundaro aerosolu veidoSanas.

Atslégas vardi: SEM-EDX, aerosoli, cietas dalinas, atmosferas aerosolu piesarnojums



Annotation

Thesis includes statistical analysis of chemical composition and morphology of
particulate matter, supplemented by data of meteorological conditions and air quality, for the
purpose to distinguish the emitting sources of atmospheric aerosols. The concentration of 12
chemical parameters (C, O, Fe, Ca, Si, S, Al, Mg, Na, K, Mo, CI) was determined by Scanning
Electron Microscopy (SEM) and Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDX) at the Institute
of Solid State Physics, University of Latvia, but weather observation data and concentration
data of gaseous pollutants, and aromatic hydrocarbons, were obtained from the Latvian
Environment, Geology and Meteorology Centre observation stations in Riga.

Principal Component Analysis (PCA) and Hierarchical Cluster Analysis (HCA) were
applied on particle data in order to identify different particle clusters, differentiated on the bases
of chemical composition and morphological parameters (carbonate mineral particles,
aluminosilicates, soot, sodium chloride, metallic particles). Complementing the analysis with
meteorological and air quality data, the possible origin of aerosols was interpreted - soil mineral
part, transport, marine aerosols, metallurgy, transboundary pollution and formation of

secondary aerosols.

Keywords: SEM-EDX, aerosols, particulate matter, atmospheric aerosol pollution
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levads

Atmosferas aerosoli ir biitisks gaisa piesarnotajs visa pasaulé, kas var atstat nelabveligu
ietekmi ne tikai uz veselibu, bet ar vidi. Eiropas Vides agentiiras 2018.gada novértéjums par
gaisa piesarnojuma ilgtermina ietekmi uz veselibu liecina, ka cietas dalinas ar aerodinamisko
diametru < 2,5 (PMy;5) ir atbildigas par apméram 417 000 priekslaicigas naves gadijumu visa
Eiropa (European Environment Agency 2020). Aprékinats, ka izmaksas, kas saistitas ar gaisa
piesarnojuma raditajiem veselibas riskiem, Londona 2018.gada sastadija vairak ka 11 miljardus
eiro (de Bruyn, de Vries 2020), kas ir vairak ka Latvijas Republikas 2021.gada budzets.

Aerosolu izraisita nelabvéliga ietekme uz vidi saistita, pirmkart, ar gaismas izkliedes
samazinasanos, kas var radit zaudéjumus sliktas redzamibas izraisitu negadijumu un atceltu
avioreisu del (Cooter et al. 2013). Otrkart, cietas dalinas var veicinat arT smaku piesarnojuma
izplatibu, jo kalpo ka transportlidzeklis gaisto$ajiem savienojumiem. Sobrid aktuali ir p&tijumi
par gaisa piesarnojuma iesp&amo lomu uz SARS-CoV-2 izplatibu, ka ari COVID-19
uznémibas palielinasanos — ir novérota telpiska sakritiba starp augstu gaisa piesarnojuma
Iimeni un raditajiem, kas raksturo slimibas sastopamibu, smagumu un mirstibas limeni, tacu ta
ka pétijumi v&l ir agrina stadija, c€lonsakariba tieck vértéta ka neskaidra (European Environment
Agency 2020). Treskart, skabie aerosoli, kas veidojas sekundarajos gazu transformaciju
procesos, var veicinat nokri$nu kimiska sastava izmainas, kas izkritot piesarno augsni un tideni,
ka arT rada kait€jumu dazadiem €ku celtniecibas materialiem un metala struktiram. Kvépu
nosédumi, savukart, veido neestétisku buvju izskatu. Visbeidzot, aerosolu ietekme uz klimatu
saistita ar to sp&ju atstarot lielu Saules radiacijas daudzumu atpakal kosmosa, ka ar1 to, ka
aerosoli var kalpot par virsmu ozona slana noardiSanas reakcijam (Sodhi 2009; Amaral et al.
2015; Balakrishnaiah et al. 2020; Boys et al. 2014; Peters 2011; Whalley, Zandi 2016).

Neskatoties uz to, ka pedeja laika atmosferas aerosolu piesarnojuma izpéteé ir panakts
ieveérojams progress, ka arT nemitigi tiek pilnveidotas monitoringa lietotas tehnologijas, dalinu
kimiska sastava identifikacija un ta saistiba ar konkrétu izcelsmes avotu joprojam ir komplekss
un sarezgits jautajums. Tradicionali atmosféras aerosolu mérijjumi tiek veikti izmantojot
gravimetriskas metodes, ar kuru palidzibu tiek iegiita masas koncentracija noteikta laika
vieniba, tacu, lai iegiitu pilnigaku priekSstatu par aerosolu piesarnojumu, ir nepiecieSams
mekl&t jaunas metodes un veidus, ka novertét piesarnojumu un tadgjadi noverst ta izraisitos
vides un veselibas riskus.

Bakalaura darba mérkis ir novértét SEM-EDX metodes iesp&jas atmosféras aerosolu
sastava analize un izcelsmes avotu identifikacija. Bakalaura darba mérka sasniegSanai izvirziti

$adi darba uzdevumi:



1. Atmosferas aerosolu piesarnojuma specifikaS Un novert§juma metoZu
raksturojums;

2. SEM attelu apstrade un analize, meteorologisko apstaklu un gaisa kvalitates datu
ieguve un datubazes izveide;

3. Rezultatu statistiska apstrade (galveno komponentu analize, hierarhiska
klasteranalize);

4. Rezultatu analize un interpretacija.

Bakalaura darba ir 3 nodalas, 19 apaksnodalas, 3 tabulas, 4 formulas, 9 attéli un 4 pielikumi.



1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Atmosferas aerosolu piesarnojuma specifikas raksturojums

Atmosferas aerosoli ir viens no gaisa piesarnojoso vielu veidiem, kas veido cietu un
Skidru dalinu suspensiju gaisa. Aerosolus iedala atkariba no izméra, izcelsmes avota un
veidoSanas apstakliem, un tiem ir butiska ietekme uz veselibu, nokri$nu veidosanos un Saules
radiacijas bilanci. Aerosoli atmosféra nonak gan dabisku, gan antropogénu procesu rezultata
tieSi (primarie aerosoli) vai sekundari, veidojoties fizikalu vai kimisko procesu rezultata —
koagulacijas vai gazu transformacijas rezultata (Aguado, Burt 2004; Whalley, Zandi 2016).

Dalinu diametra izm&ra diapazons svarstas no nanometriem Iidz mikrometriem un tam ir
bitiska loma aerosolu dzives ilguma un 1pasibu noteikSana. Ta ka aerosolu formas ir dazadas,
tad dalinu izméru visbiezak nosaka péc aerodinamiska diametra, kuru definé ka tadas sferas
diametru, kuras blivums ir 1g cm™ un kura sedimentgjas ar tadu pasu atrumu ka neregulara
dalina (Goodfellow et al. 2001). Rupjakas dalinas, kuru izmérs ir mazaks par 10 um, (putekli,
juras aerosoli, resuspendétas dalinas) no atmosferas izkrit salidzinos$i atri, kamér smalkakas
dalinas < 2,5 pm diametra un ultrasmalkas dalinas 0,1 — 1 um atmosfera var atrasties vairakas
dienas Iidz pat ned€las (sulfati, organiskais ogleklis un kvépi). Jo ilgak aerosoli atrodas
atmosféra, jo lielaku ietekmi tie var atstat (Balakrishnaiah et al. 2020; Latvijas
Republikas Veselibas ministrija .. 2014).

Pirmkart, ietekme saistama ar klimatu. Aerosoliem piemit higroskopiskums — atkariba no
relativa mitruma, dalinas sastava un Tpasibam, tas saista tidens molekulas. Udens kondensacija
uz dalinas virsmas palielina tas izméru un sp€ju izkliedét gaismu, ka arT nosaka tas absorbcijas
ipasibas. Netiesi §1 Tpasiba ietekm@ arT makonu sp&ju atstarot gaismu, jo aerosoli, kalpojot par
makonu kondensacijas kodoliem, nosaka makonu veidojoSo pilienu izméru, daudzumu un
atraSanas laiku atmosfeéra. Jo smalkaki ir aerosoli, jo smalkaki pilieni, kas veido plasus un
gaiSus makonus vai biezu miglu, nelaujot izkrist nokrisniem un palielinot atstarotas Saules
radiacijas daudzumu. Smalko dalinu izkriSana stratosféra ir vél sarezgitaka, jo nokrisnu
veidoSanas taja tikpat ka nenotiek, tap&c dalinas ilgi atrodas $aja atmosféras slani un var globali
pazeminat gaisa temperatiru. Stratosfeéra aerosoli nonak lielakoties vulkanu izvirdumu
rezultata (Aguado, Burt 2004; Krieger et al. 2012).

Otrkart, aerosolu ietekme saistama ar dazadam veselibas problémam, bet galvenokart ar
elpoSanas celu saslimSanam un oksidativa stresa izraisitam kardiovaskularas sistémas slimibam

un neirologiskam probléemam (Amaral et al. 2015; Peters 2011). Lai art atbilde uz aerosolu



piesarnojumu ir individuala katram organismam (atkariba no veselibas stavokla un vecuma) un
iedarbibai paklauta laika un apjoma, Pasaules Veselibas organizacija ir noteikusi robezlielumus
gaisa suspendéto cieto dalinu (PM) ar izméru <10 pm (PMy) un 2,5 um (PM2s) masas
koncentracijai gaisa pg/m® (World Health Organization 2006). Lai apzinatos, cik daudz cieto
dalinu ik dienas ieelpo cilvéks, var veikt nelielu aprékinu: aerosolu fona koncentracija gaisa ir
ap 5000 - 10000 dalinu uz 1 cm?; uz katru ieelpoto litru gaisa, tick uznemts 10 miljoni gaisa
suspendéto cieto dalinu, lidz ar ko, diennakti ieelpotais apjoms pielidzinams divam
€damkarotém puteklu (Aguado, Burt 2004; Amaral et al. 2015). Rupjakas aerosolu dalinas tiek
aizturctas deguna dobuma un augsg¢jos elpvados, bet smalkakas nonak plausas, kur tas var palikt
un tikt apkalkotas, pastavigi kairinot plauSas, vai nonakt asinis vai limfatiskaja sisteéma, tapat
ka no aerosolu virsmas desorb&jusas vielas. Tapat uz aerosoliem esoS$ie mikroorganismi,

baktérijas vai sénites var izraisit alergiskas reakcijas un saslimsanu (Klavins, Zaloksnis 2005).

1.2. Aerosolu raksturojums

Aecrosolu dalinu potencialo ietekmi uz veselibu un vidi ir iesp&jams noteikt gan péc to
koncentracijas gaisa Un izméra, gan ari struktiiras un kimiska sastava. Lai pétitu péd&jos divus,
nepiecieSama katras individualas dalinas analize, kas prasa gan vairak laika, gan ari sarezgitaku
tehnologiju izmantoSanu. Dalinu sajaukSanas stavoklis (dazadu aerosolu sakartojums
atmosfeéra) un morfologija ietekmé aerosolu atstaro$anas un absorbcijas Tpasibas, dzives ciklu
un, ka norada U. Krigers un K. Markolli (Krieger, Marcolli 2020), arT kimisko reakciju

daudzumu, kuras dalina var piedalities.

1.2.1. Fizikalais un morfologiskais dalinu raksturojums

U. Krigers savas publikacijas (Krieger et al. 2012; Krieger, Marcolli 2020) ar aerosolu
morfologiju apzZimé fazu sakartojumu dalina un, izmantojot dazadu mainigo raditaju (relativais
mitrums, temperattra, spiediens, gaismas izkliede, oksidétaju koncentracija, dalinu izmérs,
sastavs un koncentracija) variacijas, péta, kada ietekme aerosolu kimiskajam sastavam,
morfologijai un fizikalajam stavoklim ir uz aerosolu ipasibam un procesiem, kas tos parveido.

Shematisks procesu att€lojums dots 1.1. attela.
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1.1. att€ls. Ar aerosoliem notiekoSie procesi atkariba no to morfologijas un mainigo raditaju

iedarbibas (Krieger et al. 2012)

Centa att€loti aerosoli, kas sastav no neorganiskajiem saliem un organiskajam
hidrofilajam un hidrofobajam sastavdalam. Dalina var sastavét no atdalitas Skidras vai cietas
kristaliskas fazes vai eksistét $kidra vai amorfa vienas fazes stavokli. Fazes ir homoggnas, ja to
viskozitate ir zema, bet heterogénas, ja viskozitate ir augsta. lzmainot relativo mitrumu vai
temperattiru, var noverot dalinas termodinamiska lidzsvara, kimisko reakciju mehanismu un
norises atruma izmainas, piem&ram, Samazinot relativo mitrumu, Skidra tdens faze
samazinasies masa un apjoma, izsaucot fazu izmanas dalina. Tadas dalinas Tpasibas ka makonu
kondensacijas kodolu veidoSanas aktivitate, atbilde uz relativa mitruma izmainam, dalina
notiekoSo reakciju atrums u.c., nosaka ta faze, kas veido dalinas virsmas parklajumu, pieméram,
amorfai dalinai ir aizkavéta reakcija uz relativa mitruma izmainam, bet, ja to ietver
monomolekulars apvalks vai virsmaktivi organiskie savienojumi, tad palielinas tas

higroskopiskums. Pie nemainiga relativa mitruma un temperatiiras, dalinas sarauSanas var
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liecinat par dalgji gaistoSu savienojumu (SVOC) iztvaikosanu, kas var tikt izmantota, lai
noteiktu ktmiska savienojuma tvaika spiedienu (parcialspiedienu), kas savukart ir atkarigs no
sisttmas fizikala stavokla (morfologijas). Realitaté visas ipasibas un procesi kompleksi
mijiedarbojas. Morfologija ir atkariga ari no virsmas spraiguma (faze ar zemaku virsmas
spraigumu, (parasti organiska) ietver $kidro (neorganisko)), ka ari no smalka virsmas speku
lidzsvara, kuru ir viegli nobidit (Krieger et al. 2012).

Plasak aerosolu morfologiju var apskatit péc to formas un izméra. Dabiskas izcelsmes
aerosoli ir neregularas formas cietas dalinas un to morfologija lielakoties ir atkariga no
izcelsmes mineralu Tpasibam, sastava, dzives ilguma un transporta atmosféra. Dabiski procesi,
kuros aerosoli nonak atmosfera ir vulkanu izvirdumi, meza ugunsgreki, puteklu vétras, jiiras
aerosolu iztvaiko$ana, mehaniski procesi, kas nodrosSina augsnes mineralu, putek$nu u.c. dalinu
noklisanu atmosféra. SadegSanas procesos radusas dalinas var biit gan cietas, gan Skidras un to
morfologija var atSkirties - sfCriskas formas dalinas rodas sekundarajas reakcijas, bet

neregularas formas smalkas dalinas rodas koagulacijas procesos (Satsangi, Yadav 2014).

1.2.2. Aerosolu kimiskais sastavs

Aerosolu sastavs mainas atkariba no geografiskas vietas un laika, tacu parasti dalina
sastav no sulfatiem, nitratiem, hloridiem, elementara (EC) un organiska oglekla (OC),
biologiska materiala, dzelzs savienojumiem, mikroelementiem un iezu un augsnes mineralas
dalas (Satsangi, Yadav 2014). Pirmais kimiska sastava un izcelsmes identifikators ir dalinas
izmérs. Smalkas dalinas, kas rodas sadegSanas procesos vai sekundari gazu transformacijas
rezultata, parasti bagatigi satur C, NOs,, SO+ un NHa". Rupjakas dalinas rodas mehanisko
procesu rezultata vai ir v&ja paceltas mineralas dalinas. Parasti $ie putekli satur Ca, Fe, Si un
citus materialus no zemes garozas (Whalley, Zandi 2016).

Lielako kontinentalo aerosolu masas dalu sastada sulfati SO+*, kas lielakoties rodas
sekundarajas reakcijas no SO, kas savukart rodas fosila kurinama un biomasas sadegSanas
procesu rezultata vai citam s€ru saturo$am gazém oksidgjoties par SO,. S&ru satuross
aglomerats ar asam Skautném galvenokart sastav no gipsa CaSOs (Satsangi, Yadav 2014).
Galvenais katjons ir NH4" un tas rodas NHzs reakcija ar HoSO4, veidojot (NH4)2SO4, tada veida
arT neitraliz&jot skabos nokrisnus. Nitrati NOs galvenokart rodas HNOs kondensacijas rezultata
uz lielakam un sarmainakam mineralu dalinam (Hobbs, Wallace 2006).

Biologiskas izcelsmes dalinas ir sénu sporas (< 1 um), sikas augu atliekas (< 2 um),
puteksni (< 10 pm) un sikas dzivo organismu atliekas ar diametra izméru 1 — 250 um, ka ar1

dazadi mikroorganismi un virusi, kas parsvara ir mazaki par 1 pm diametra. Antropogénie

11



biologisko dalinu avoti ir lauksaimnieciba, darzkopiba, atkritumu apsaimnicko$ana un
notekiideni (Whalley, Zandi 2016).

Aerosolu mineralo dalu lielakoties sastada silikati, kas var iedarboties ka siltumnicefekta
dalinas un ietekmét klimatu, jo ta absorbcijas joslas atrodas infrasarkanaja starojuma, kas ir
1zejosa starojuma spektrs. Tapat mineralo dalu var veidot mineralu oksidi un karbonati - CaCO3
un CaMg(CO:s)2 dalinas var absorbét skabas gazes SO2 un NO2 un samazinat dalinu skabumu
(Satsangi, Yadav 2014).

Jiiras neorganisko aerosolu sastava doming joni Ca?*, Mg?*, CI, Na*un K*. Jiiras aerosoli
atmosféra nonak uz jiras virsmas plistot maziem gaisa burbuliem. Iztvaikojot tie atst3j
atmosfeéra higroskopiskus salus ar diametra izméru > 2 um. Sie sali (NaCl, KCI, CaSOs,
(NH4)2S0g) ir svarigi gaismas izkliedétaji un efektivi makonu kondensacijas kodolu veidotaji,
un tie kalpo par virsmu atmosféra notiekos$ajam reakcijam (Hobbs, Wallace 2006; Satsangi,
Yadav 2014).

Antropogénie avoti galvenokart ir transporta izplides gazes un citi fosila kurinama
sadedzinasanas produkti. Sadegsana ir galvenais CO, CO2, NOx un SO> avots. Urbanizacijas,
augsta iedzivotaju blivuma un intensivas industrialas saimniecibas rezultata Eiropa
antropogénie avoti ir kluvusi par galveno atmosféras piesarnotaju ar aerosoliem (Whalley,
Zandi 2016). No organiskajiem savienojumiem visbiezak sastopami ir lielakas molekulmasas
alkani (CxHax+2) un alkéni (CxHa2x). Smoga dalinas ir ogludenrazu un slapekla oksidu
fotokimisko reakciju blakus produkti (Hobbs, Wallace 2006).

Viens no organisko aerosolu veidiem ir elementarais ogleklis jeb kveépi. Tie tiek primari
emitéti gaisa degSanas un nepilnigas sadegSanas rezultata. Sodr&ju morfologija atkariga no
fosila kurinama veida, sadegSanas apstakliem un atmosféra notiekoSajiem procesiem, tau
parasti tie sastav no smalku sférisku dalinu isam k&ditém. S&ru saturo$i kveépi ir
transportlidzeklu izmesi, kas parveidojas atmosfeéra gazu transformacijas rezultata. Kvépiem ir
loti augsta absorbcijas sp€ja (tie uzsilst atmosféra) un atskiriba no lielakas dalas aerosolu, kas
atstaro gaismu kosmosa, kvépi izraisa zemakas atmosferas sasilsanu (Satsangi, Yadav 2014).

Dazadu smago metalu (Fe, Ni, Cu, Cr, Zn, Al, Pb) izcelsme aerosolos ir metalurgija,
degvielas piedevas un mehaniskais transportlidzeklu bremzu un riepu nodilums. Zn un Cu
atmosfeéra nonak nolietotu transportlidzeklu riepu, cinkotu transportlidzeklu detalu un cinkota

teérauda korozijas rezultata (Satsangi, Yadav 2014).

12



1.3. Atmosferas aerosolu piesarnojuma novértéjuma metozu apskats

Liclaka dala aerosolu sastava mérjjumu ietver uz filtra savakto paraugu analizi
laboratorija. Pateicoties tehnologiju attistibai, ir iesp&jams veikt arT in-situ acrosolu analizi, ar
kuru palidzibu var pétit kimiskas parvértibas, kas notiek ar aerosoliem vai izmérit aerosolu
koncentraciju reallaika. Ierices, kas veic aerosolu fizikalo Tpasibu mérijjumus, var iedalit divas
grupas — tadas, kas méra vienu kopgjo ipasibu (kop&jo koncentraciju vai kop&jo gaismas
izkliedi) un tadas ierices, kas méra aerosolu izméra sadalijumu. P&c kopé&jo Tpasibu mérijumiem
nav iesp&jams noteikt citas aerosolu ipasibas, bet péc izméra sadalijuma mé&rijumiem var Spriest

ar1 par kop&jam ipasibam (McMurry 2015).

1.3.1. Koncentracijas (masas) noteik§ana

Pasreizgjie gaisa kvalitates standarti aerosoliem galvenokart balstas uz kopg&jo dalinu
masas koncentracijas monitoringu. Pasaules Veselibas organizacija ir noteikusi PMas
robezvértibu 10 pg/m? gada un 25 pg/m? 24 h perioda, bet PMio robezvértibu 20 pg/m® gada
un 50 pg/m? 24 h perioda (World Health Organisation 2006). Latvijas likumdosana noteikts
PM_ 5 vidgjas gada koncentracijas robezlielums 25 pg/m®; PMig vidéjas gada koncentracijas
robezlielums 40 pg/m3 bet 24 h periodam 50 pg/m® (nedrikst parsniegt vairak ka 35 reizes
kalendara gada) (Noteikumi par gaisa kvalitati 2009). Ierices, kas méra aerosolu koncentraciju
izmanto galvenokart gravimetrijas un spektralas metodes (1.2. attéls).

Gravimetriskas metodes princips ir dalinu masas koncentracijas noteikSana péc filtru
svara pirms un pec parauga nemsanas. Filtrs savac visas granulometriskas frakcijas, ja vien tam
nav pievienota ierice, kas nonem rupjakas dalinas (impaktors). Parauga savakSana aiznem
vairak par 15 miniitém, tapec nav piemérota procesiem, kas norit atri, tacu filtros savaktas
dalinas iesp€jams analizet laboratorija un noteikt, pieméram, to kimisko sastavu. Dalinu masas
noteikSana ir atkariga no ta, kados apstaklos filtrs ir atradies, tapec nepiecieSama temperatiiras

un relativa mitruma kontrole.
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1.2. attels. Cieto dalinu mé&risanas metodes un instrumenti (adaptéts pec Amaral et al. 2015)

Optisko metozu pamata ir dalinu gaismas izkliedes un absorbcijas sp&ja. Gaismas
izkliedes fotometri parsvara izmanto redzamas gaismas spektru, un tie méra izkliedétas gaismas
intensitati viena vai vairakos lenkos. Papildus izkliedes fotometriem, pieejami ari atsevisku
dalinu skaititaji — optiskie vai kondensacijas dalinu skaititaji (OPC vai CPC). Ja dalina nespgj
efektivi atstarot gaismu, ir iesp&jams to palielinat ar kondensacijas palidzibu. Gaismas
absorbcijas metodes izmanto, lai noteiktu melna oglekla (BC) sastavu aerosola, jo tas loti
efektivi absorbé gaismu un tapéc ir nozimigs klimata parmainu veicinatajs. Aerosolu gaismas
absorbcija ir griiti nosakams parametrs, un, lai to izméritu, izmanto vairakas metodes: var merit
filtra savakto PM gaismas slapeésanu; fotoakustiska spektroskopija; metodes, kas méra BC ar
dalinu sildiSanu, ko izraisa gaismas absorbcija dalinas (Amaral et al. 2015).

Lai varétu izmerit dal&ji gaistoSo savienojumu iztvaikoSanas procesa raduSos masas
zaud@jumus, ir iesp&jams izmantot mikrolidzsvara metodi un ierici TEOM (anglu val. — tapered
element oscillating microbalance), kas reallaika nosaka frekvences izmainas materiala, uz kura
ir savaktas PM. Vairaki pétfjumi gan pierada, ka metodi nevar izmantot ka Iidzvertigu

references metodém (Amaral et al. 2015; Fuller, Green 2006; McMurry 2015).
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1.3.2. Izméra sadalijuma noteikS§anas metodes

Aerosolu izmers var tikt raksturots p&c diametra (mobila, aerodinamiska) un
koncentracijas. [zm&ra mérijumi ir balstiti uz tadam aerosolu ipasibam ka geometriskais izmérs,
inerce, diftizija, acrodinamika, elektriska mobilitate un optiskas ipasibas.

Izm@ra sadalijumu masa var noteikt ar iepriek§ piemineta impaktora palidzibu, kas
darbojas uz gravimetrijas principiem. Ar mikroskopisko metozu palidzibu iesp&ams ne tikai
noteikt aerosolu izméru, bet ari morfologiju, formu, agregatus un citas ipaSibas. Nanodalinu
izmeru noteikSanai gravimetriskas un spektralas metodes var nederét, jo tas nav paklautas
gravitacijas un inerces spékiem, tapec to Ipasibas nevar raksturot ar aerodinamiska diametra
veértibu. To kustibu nosaka izkliede jeb difuzija, tapéc izméra noteikSanai tiek izmantota
difuzijas baterija (EDB), kas atskir dalinas p&c to kustibas. Bez min&tajam metodém pastav vel
citas - mobilitates spektrometri, metodes, kuru darbiba saistita ar aerosolu uzladi vai dalinu

masas centrbédzi (Amaral et al. 2015).

1.3.3. Standartmetodes

Lai buitu iesp&jama dazadas vietas ievakto gaisa kvalitates datu salidzinasana un apstrade,
ir izveidotas references metodes, péc kuram tiek veikta gaisa piesarnojuma meériSana. Eiropa
metodes, kuras tiek izmantotas PM mériSanai nosaka Eiropas Parlamenta un Padomes direktiva
2008/50/EK (Eiropas Savienibas .. 2008). PM25 un PMzg paraugu nemsanas un koncentracijas
mérfjumu standartmetode aprakstita standarta EN 12341:2014 “Gaisa kvalitate. Gravimetrisko
mérjjumu  standartmetode suspendéto cieto dalinu PMio vai PMys frakcijas masas
koncentracijas noteikSanai”. Direktiva norada, ka dalibvalstis var izmantot arT citu metodi, ja
var pieradit, ka minéta metode konsekventi atbilst standartmetodei, bet tad nepiecieSams korigét
rezultatus ar koeficientu. PM parauga tilpumu nosaka attiecigas vides apstaklos, nemot véra
temperatiiru un atmosferas spiedienu mérjjumu diena. Latvijas likumdoSana direktiva ir
adapteta Ministru kabineta noteikumos Nr. 1290 “Noteikumi par gaisa kvalitati” (Noteikumi
par gaisa .. 2009). Pieméram, LVGMC atskaité par Valsts monitoringa tikla izvietojuma
parskatiSanu PM mérijumiem izmanto Zviedrijas firmas ,,OPSIS” razoto SM200 analizatoru,
mérjjumus nepartraukta automatiska reZima. SM200 analizatora mérjumi ir lidzvertigi bazes
(references) metodei pie gadijuma, kad parauga gaisa pliismas apjoms ir 2,3 m%h (Latvijas

Vides, geologijas .. 2014).

15



1.3.4. Aerosolu mérijumi no lidaparatiem un satelitiem

Ar lidaparatiem iesp&jams pétit aerosolu Tpasibas un dzives ciklu atmosféra plasa
teritorija vismaz 20 km augstuma virs jiiras [imena. Mérjjumi tiek veikti iepriekSminétajas
ierices, kas izvietotas uz lidaparata, tacu paraugi tiek vakti atSkiriga spiediena un atruma neka
uz Zemes, tapec jaizverte katras ierices veiktsp&ja Sajos apstaklos un pétijuma meérkis. Ar
satelitiem iesp&jams novérot aerosolus ar 1 kilometra izSkirtsp&ju un tie balstas uz aerosolu
speju atstarot Saules radiaciju. Sadi tiek novéroti lielakie piesarnojuma gadijumi — puteklu
vetras, meza ugunsgréki, vulkani u.c. Peétijuma par globalajam aerosolu koncentracijas
tendencém, kas ietver 15 gadu nov€rojumu rezultatus, ar satelitu palidzibu noteiktas 4
teritorijas, kuras novérota paaugstinata PMs gada koncentracija — ASV austrumu Kkrasts,
Arabijas pussala, Dienvidazija un Austrumazija. Satelitu novérojumi tika salidzinati un saskan

ar PM mérijumiem uz Zemes (Boys et al. 2014; Husar 2011; Jonsson, Wilson 2011).
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2. MATERIALI UN METODES

2.1. Filtrmateriala paraugu ievakSanas vietas visparigs raksturojums

Darba izmantotic dati iegiiti no vairakam monitoringa stacijam Riga, kuru raksturojums
apkopots 2.1. tabula. P&tijuma izmantoti dati par laika periodu no 1. Iidz 30. juanijam 2013. gada.
PMio dalinu meérfjumiem izmantots OPSIS SM200 analizators ar teflona jeb
politetrafluoretiléna (CnF2n+2) filtru (porainiba 2 um), kur§ 1-2 reizes ménesi tiek nogadats
smago metalu un policiklisko aromatisko ogltidenrazu (PAH) analizém LVGMC laboratorija.
Iekartas darbiba pamatojas uz beta-radiacijas analizes metodi, ievades plismas atrums ir
2,3 m%h, masas mérfjumu diapazons 0-1000 pg/m>, zemaka noteik$anas robeza 2,5 pg/m3
(vidgji 24 h), precizitate <1 pg/m?, reakcijas laiks 1-24 h (tika izmantoti filtri, kuru ekspozicijas
laiks ir 24 h).

2.1.tabula
Izmantoto materialu ieguves vieta un iekartas
. e 1= MerTjumu Mértjumu
Vielas/dati Ekspo_zmuas Stacijas adrese Geogrgﬂ_s kas iekartas iekartas
laiks koordinatas v uns .
razotajs modelis
Brivibas iela 73, 56°57'32,09";
PMuo 24h Riga 24°07'32,79"
OPSIS SM200
Kronvalda bulvaris 4, 56°57'17,45";
PMas 24h Riga 24°06'17,12"
SO2, NO2,
O3 . _ .
' Raina bulvaris 19, 56°57'02,18"; AR500
benzols, 1h Riga 24°06'57,14"  OPSIS DOAS
toluols, p-
ksilols
Meteoro- 1n Raina bulvaris 19, 56°57'17,36"; dazadi
logiskie dati Riga 24°06'16,89"
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2.2. Materialu apstrades metoZu raksturojums

2.2.1. SEM-EDX metode

Cietas dalinas, kas iegiitas monitoringa stacija Brivibas iela 73 uz PMjyo filtra, analiz&tas
LU Cietvielu fizikas instittita ar razotaja Tescan skeng&josSo elektronu mikroskopu (SEM)
LYRA3 XMU, kas aprikots ar rentgenstaru energijas dispersijas (EDX) analizatoru X-Max
50 mm?. lerices palielinajuma diapazons ir 15-200 000, izskirtspgja 2 nm, paatrindjuma
spriegums 2-30 keV, noteiksanas robeza 0,1-100 % wt. Pirms analiz&Sanas, puteklu paraugi
apputinati ar zeltu, lai palielinatu to elektribu vadosas ipasibas. Att€lu paraugi apskatami
1.pielikuma.

SEM metodi izmanto, lai iegltu mikro un nanostruktiiru paraugu virsmas attelu,
izmantojot asa elektronu stara signalus. SEM prieksrocibas ir augsta att€la izskirtsp&ja
(2.1.attels), plass palielinasanas diapazons, ka ari ir iesp&jams iegiit informaciju par materiala

sastavu.
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2.1. attels. SEM izskirtsp€jas diapazons salidzinajuma ar citam mikroskopijas metodém

(adaptéts pec Adhikari, Henning 2017)

Elektronu stars, kas vakuuma celo cauri elektromagnétiskajam 1&cam veido elektronu
zondi, kas rastra veida skené parauga virsmu. Sistéma ietver elektromagnétisku ierici, kas
novers attéla izplidumu vai izkroplojumus. Ta ka elektronu stara elektroni (primarie elektroni)

ir ladétas dalinas, tad tie mijiedarbojas ar parauga atomiem, un Sie signali var tikt izmé&riti.

18



Signala intensitate ir atkariga no dalinu saturo$o elementu atomskaitla, tap&c var veidoties
atSkirigu materialu attéla kontrasts. Signalus var ietekmét arT paraugu teksttra un kristaliska
struktiira, ka arT dalina var tikt att€lota tumsa, ja ta atrodas €na (nepiemérota lenki pret staru).

Paraugu sagatavoSana SEM analizei ir atkariga no pétijuma materiala, taCu aerosolu
paraugi visbiezak tiek savakti filtros, no kuriem tiek izgriezta sekcija un, ja nepiecieSams,
paraugs tiek zavéts un parklats ar konduktivo parklajumu. Tad to ievieto mikroskopa un
nofiks€. Konduktivs (elektribu vadoss) parklajums nepiecieSams elektribu nevadosiem
materialiem (poliméri, keramika, biologiskais materials u.c.), lai novérstu parauga uzladi.
Parklajuma tehnika var uzlabot attéla kvalitati, taCu apgriitina elementu analizi. Parklajumi
kombinacija vai atseviski var sastaveét no 5-20 nm plana oglekla, platina, zelta vai hroma slana,
kas tiek izsmidzinats (zelta gadijuma) vai iztvaiko vakuuma (visu vaidu parklajumiem). Zelta
dalinas ir rupjakas un netiek ieteiktas lietot loti augstas izskirtsp€jas attelu iegiSanai.

Papildus SEM tiek veikta rentgenstaru energijas dispersijas analize (EDX). Rentgena stari
rodas elektronu staram izsitot no atoma ieksgja energijas Iimeni atrodosos elektronus. Brivo
elektronu orbitali aizpilda elektroni no argjiem Iimeniem. Saja procesa tiek atbrivota energija
fotona veida, un tas lielums ir atkarigs no elektronu sakartojuma atoma, kas ir atskirigs katram
elementam. Sada veida var noteikt parauga kimisko sastavu parauga mikroizpétes laika, tacu
japiemin, ka izskirtsp&ja ir zemaka neka SEM attéliem. Savakto rentgena kvantu analizi var
veikt divos veidos, no kuriem EDX ir atraks, bet ar zemaku precizitati. Atkariba no elementa

atomskaitla, ta koncentracijai jabiit vismaz 0,1 Iidz 1 % wt (Adhikari, Henning 2017).

2.3. Rezultatu apstrades metoZu raksturojums

2.3.1. Galveno komponentu analize (PCA)

Atteélu apstradé iegito daudzdimensiju datu matricas analizei izmantota galveno
komponentu analize (PCA), kas ir viena no vecakajam un plasak izmantotajam metodeém lielu
datu kopu interpretésanai (Jolliffe, Cadima 2016). Ta lauj samazinat datu dimensionalitati un
saskatit korelacijas datu kopa, lai, nezaud€jot svarigu informaciju, varétu izveidot jaunu,
vienkarsaku un vieglak interpret€jamu datu kopu. Standarta datu kopa sastav no skaitliskam p
mainigo vertibam (piemé&ram, kimiskie elementi) katrai paraugkopas n vértibai (cieto dalinu
paraugi), kas kopa veido n X p datu matricu X. Sis matricas j-ta kolonna ir vektors x;, kas satur
paraugkopas n visas j-ta mainiga veértibas. Matrica X nepiecieSams atrast kolonnu linearo

kombinaciju ar maksimalo dispersiju:
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p
Xa = Z a;x;, @.1)
j=1

kur a ir vektors no konstantém ai,a,...,ap. Jebkuras $adas linearas kombinacijas dispersiju
izsaka kovariacijas matrica, kurai piemérojot Lagranza koeficientu A tiek iegtti pasvektori un
ipasSvertibas, kas padara PCA asis jeb galvenas komponentes ortogonalas.

Nereti datu kopam nepiecieSsama datu standartizacija, ja mainigie lielumi vai to
mérvienibas ir atSkirigas. To iesp&jams panakt katru datu vértibu Xjj centr&jot un dalot ar
mainiga | standartnovirzi s;:

Xii—X;j

Tadgjadi sakotnéja matrica X tiek aizstata ar standartizétu datu matricu Z, kuras j-ta kolonna ir
vektors zj, kas satur paraugkopas n visas j-ta mainiga standartiz&tas veértibas (3.2).

legttie 1paSvektori jeb faktoru slodzes veértibas starp mainigajiem, ka, pieméram,
aerosolus saturoSajiem elementiem, var noradit uz kopgju cieto dalinu izcelsmes avotu vai

atrasanos atmosféra (Satsangi, Yadav 2014).

2.3.2. Hierarhiska klasteranalize (HCA)

Hierarhiska klasteranalize datos identificé datu kopas, kas balstitas uz paraugu lidzibu vai
atskiribu. Aglomerativa klasteranalize, kas izmantota pétijuma, katru datu kopas vértibu
uzskata par sakotn&jo klasteri. Tiek aprékinats Eiklida attalums starp klasteriem, un tie, starp
kuriem attalums ir vismazakais, tiek apvienoti. Lai atspogulotu klasteru apvienoSanas procesu,
tiek parrékinata attalumu matrica, kas rezultata veido dendrogrammu, kur isakie atzari liecina
par vislielako lidzibu. Lai aprékinatu saikni starp vértibam, pétijuma izmantota Varda (Ward)
metode, kuru raksturo mazakais kvadratu summas pieaugums starp klasteriem, kad tie tiek

apvienoti:

d(a,b)? (2.3)

_1)

d(4,B) =
(4,8) n,t +ng

kur a un b ir kopu A un B centri, bet na un ng frekvences (Govender, Sivakumar 2019). PCA
un HCA tika veikta, izmantojot programmatiiru IBM SPSS V22.0.
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3. REZULTATU ANALIZE

3.1. Kimiska satura analize

Galveno komponentu analize (PCA) un hierarhiska klasteranalize (HCA) tika veikta visai
datu kopai (2.pielikums), ka art dazadam apakskopam — kimisko elementu, meteorologisko datu
un gaisa kvalitates datu kopam — lai p&titu korelaciju starp mainigajiem un paraugiem un lai
ieglitu informaciju par iesp&jamiem cieto dalinu izcelsmes avotiem un to parveides procesiem
atmosfera.

No kimisko elementu analizes tika izslegti tadi elementi ka fluors (F) un zelts (Au), kuru
klatesamiba skaidrojama ar metodes specifiku — filtra materials satur fluoru, bet ka konduktivais
parklajums izmantoti zelta putekli. Janem véra, ka arT ar oglekla (C) koncentracijas
interpretaciju ir jabit piesardzigam paraugu savaksanai lietota filtra materiala teflona dél. Tapat
no analizes tika izslégts Mn, Zn, Ba, Ta, P, Pb un Nb, jo §adi elementi tika atrasti tikai atsevisSkas
dalinas neliela koncentracija, kas apgritinaja rezultatu analizi un interpretaciju. Kimisko datu
PCA tika veikta, izmantojot 12 mainigos: C, O, Fe, Ca, Si, S, Al, Mg, Na, K, Mo, Cl, kas kopa
ar 32 dalinu paraugiem veido daudzdimensionalu datu matricu. 3.1.att€la redzams dalinu
sadalTjums pirmajas tris galvenajas komponentgs, kas izskaidro 46% kop€jas korelaciju matrica

letverto mainigo dispersijas.

Komponente 2

3.1.attels. Kimisko elementu izvietojums tris galveno faktoru telpa (izdruka no statistiskas

datu apstrades programmattras IBM SPSS V22.0)
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Attela noverojama korelacija starp §$adam individualo kimisko elementu kopam: Ca-Mg,
Si-Al-O-K-S un Fe, un starp Na-CI-C-Mo. Sis korelacijas ir raditajs, ka izcelsmes avoti
korelgjosajiem elementiem ir 11dzigi: pirmo izcelsme var€tu biit iezu un augsnes minerala dala
vai celtniecibas materials, kuru raksturo Latvija biezi sastopama minerala dolomita sastava
esosais kalcijs (Ca) un magnijs (Mg). Arl otro avots varétu biit zemes garoza, kuras sastava
doming silicija (Si) un aluminija (Al) elementi. Tresas kopas avots varétu but juras aerosoli vai
pretslides materials, kuru raksturo natrija (Na) un hlora (Cl) klatbiitne.

Apskatot tuvak galveno komponentu struktiiras matricu ar piecam komponentém, kas
izskaidro jau 66% dispersijas (3.1.tabula), novérojams, ka sadalijumu starp kopam uz pirmas
komponentes ass veido iepriek§ min&tie Ca un Mg, ko papildina mérena skabekla (O) slodze.
Otro komponenti izskir augsta oglekla un skabekla slodze, kas varétu noradit uz antropogéno
ietekmi un kvépu dalinam. Mérena slodze novérojama ar1 tadiem elementiem ka Si-O-K, ka ar1
Cl un Na, kas norada uz dalinu sajaukSanos un parklasanos. Vizuali dalinu parklaSanas

novérojama 3.2.att€la, kura, pateicoties augstajai SEM izskirtsp&jai, var saskatit dalinu

dimensijas.
3.1.tabula
Galveno komponentu struktiras matrica
Galvenas komponentes
1 2 3 4 5

% % % % %

dispersijas = 18,3 dispersijas = 15,1  dispersijas = 13  dispersijas = 10,3 dispersijas = 9,3
Ca 0,738 0,476
Mg 0,694 0,532
Mo -0,671 0,405 0,400
Na -0,520 0,313 0,462 0,329
c 0,647 0,334 -0,437
o 0,543 0,587
K 0,518
Cl 0,512 -0,342 -0,414
Si 0,435 -0,525 0,426
Al -0,524 0,643
Fe -0,380 -0,318 -0,466
S -0,329 0,377

TreSo un ceturto komponenti izskir molibdéna (Mo) un Na slodze viena varianta
kombinacija ar Ca, Mg un C, bet otra ar Si, kas varétu biit izskaidrojams ar Mo sajaukSanos ar
viena vai otra veida zemes garozas materialu. Molibdéna avoti atmosfeéra var biit gan dabiskas

izcelsmes materiali, ka iezu un augsnes minerala dala, jiiras aerosoli un vulkanu izvirdumi, tacu
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tas raksturigs vairak aridiem un semiaridiem apgabaliem (Wong et al. 2020). Antropogéni avoti
saistiti ar molibdéna riidas ieguvi, kas Eiropa iesp&jama Zviedrijas un Norvégijas teritorija
(Hallberg, Reginiussen 2019). Ta ka paraugu nems$anas ménesi valdoSie v&ji bija ZR
(3.piclikums), tad molibdéna Kkoncentraciju paraugos iesp&jams saistit ar parrobezu
piesarnojuma ietekmi. VEl molibdéna izcelsme atmosfera saistama ar térauda razoSanu (Querol
et al. 2007). Riga ir vairakas teérauda razoSanas un metala apstrades riipnicas, ka, pieméram,
Rigas Kugu buvétava, Rigas elektromasinbiives riipnica u.c. (Krizbergs 2020). Piekto faktoru

raksturo aluminija korelacija ar séru, kas varétu liecinat par sekundaro aerosolu veidosanos.

.i vl o™

]
SEM MAG: 43.8 kx

Hierarhiska klasteranalize, kura ka klasificEjosais kritérijs izmantots Varda (Ward)
lidzibas princips, apvienojot pazimes ar minimalajam dispersijam, un Eiklida attalums
(3.3.attels), apstiprina korelacijas starp dazadiem mainigajiem, kas novérotas PCA: Ca-Mg
ciesi korel€ sava starpa un ar C-O, kas lauj ticét tam, ka min&tas dalinas ir karbonatu minerals.
Tas var bt gan dolomits CaMg(CO3)2, gan kalcits CaCO3, arT magnezits MgCQOs. Novérojama
saistiba ar1 starp Na-Cl elementiem, kas liecina par sals klatbiitni. Natrija hlorida izcelsme
atmosfera visbiezak ir dabiskie jliras aerosoli vai antropogénais celu sals, kas tiek kaisits sniega
un ledus atkausésanas noliikos (Kolesar et al. 2018). Ta ka paraugu ievaksanas laiks ir vasaras
sezona, tad lielaka iesp&ja, ka natrija hlorida avots ir jiras aerosoli, plasakai interpretacijai
trukst izejas datu. CieSa saistiba noverojama arf starp Al-S, kas varétu liecinat par antropogénu
ietekmi — séra dioksida oksidésanos aluminija oksida klatbutn€. Aluminija oksids ir plasi
sastopama oksidu klases minerala — korunda — kimiskaja sastava (Al203), bet séra dioksids
veidojas degvielas sadegSanas procesa. Aluminija saistiba arl ar K-Fe-Si liecina par to, ka

mingtais minerals varétu but ari silikatu klases — kaolinits Alx(Si2Os)(OH)s, muskovits
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Kal2(AlSiz010)(OH,F)2, glaukonits K(Fe®* Al,Fe?*,Mg)2-3(OH)2[(Si,Al)4010]-nH20, otroklazs
K[AISi30g] vai mikroklins K[AISi30s].
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3.3.attéls. Hierarhiskas klasteranalizes dendrogramma, kas iegiita péc Varda (Ward) metodes
(izdruka no statistiskas datu apstrades programmatiiras IBM SPSS V22.0)

3.2.Cieto dalinu morfologijas analize

Tika pétita ar1 formas un izméra loma, kimisko elementu datu kopai pievienojot datus
par dalinu morfologiju. Morfologijas analizi apgriitina izejas datu trikums — dati pieejami 14
paraugiem, kas kopa ar 12 kimisko elementu datiem veido datu matricu, kurai tika veikta HCA,
izmantojot Varda (Ward) metodi un Eiklida attalumu (3.4.att€ls).

Dendrogramma neparada acimredzamu cieto dalinu diferenciaciju, tacu novérojams, ka
morfologiskie parametri atSkir divus klasterus: (1) izmérs raksturo elementus, kuru iesp&jamais
avots ir augsnes mineralais materials vai jiiras aerosoli, bet (2) forma — oglekli un skabekli
saturo$as kvépu dalinas. Lidziga pétijuma, kura morfologijas analizei izmantota att€lu apstrades
programmatiira Image Pro Analyzer 6.3, bija iesp&jams izskirt kvépu dalinas no biologiskajam
dalinam, kuru kimiskais sastavs ir praktiski vienads, bet kvépu dalinas raksturo gluda sferiska

forma, bet biologiskas - nelidzena (Genga et al. 2012).
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3.4.attels. Klasteranalizes rezultati dalinu morfologijas analizei (izdruka no statistiskas datu
apstrades programmatiiras IBM SPSS V22.0)

3.3.Meteorologisko faktoru ietekmes analize

Laikapstaklu ietekme uz PM koncentraciju un gaisa kvalitati paraugu ievakSanas dienas
noteikta, izmantojot PCA, kas veikta izmantojot 8 mainigos: v&ja atrums, relativais mitrums,
nokriSni, temperatiira, PM1o, PM25, ka art slapekla dioksids un séra dioksids. Pirmas tris
komponentes izskaidro 91% kopgjas dispersijas (3.5.attels).

Noveérojama cieSa korelacija starp relativa mitruma vertibam un PMio, kas varétu liecinat
par to, ka relativais mitrums gaisa atstdj ietekmi uz dalinu izméra sadalijjumu. Pie noteiktas
relativa mitruma veértibas dalinas higroskopiski aug un to sastava lielu dalu aiznem tdens
molekulas. Novérojumus papildina temperatiiras vertibu ciesa korelacija ar PM3 s vértibam —
palielinoties temperatiirai, pastiprinas iztvaikoSanas process, kas samazina ne tikai dalinu
izmerus, bet ar1 to koncentraciju atmosféra. Noverojama ar1 slapekla dioksida korelacija ar
PM25 un temperatiiru, liecinot par satiksmes un transportlidzeklu emisiju ietekmi uz smalko
dalinu koncentraciju. Dazadi pétijumi gan Eiropa, gan Azija norada (Galindo et al. 2010; Chen

et al. 2020), ka dalinu izmérs Saules radiacijas ietekmé var ar1 palielinaties, fotokimisko
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reakciju rezultata veidojot sekundaros aerosolus, 11dz ar ko secinams, ka paraugu vakSanas bridi
sekundaro aerosolu veidoSanas ar slapekla oksidiem nav bijis domingjosais rupjo dalinu

izcelsmes avots.
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3.5.attels. PM, gaisa kvalitates un meteorologisko datu izvietojums tris galveno faktoru

telpa (izdruka no statistiskas datu apstrades programmatiiras IBM SPSS V22.0)

V¢gja atruma vertibas negativi korel€ ar PM vértibam (3.2.tabula), kas ir raksturigi vasaras
sezonai, kad uz ielam ir mazak resuspendéjama materiala un temperatiira palielina gaisa masu
sajaukSanas augstumu, kas rada labvéligus apstaklus dalinu izkliedei (Lin, Lee 2004). Vgja
atruma pieaugums ari pastiprina ieprieks minéto dalinu iztvaikoSanu.

SO:2 koncentracija pozitivi korelé tikai ar v&ja atruma vértibam (r=0,625), liecinot par
statisku SOz emisiju avotu vai par tadu nov€rojumu stacijas konfiguraciju, kas ir cela
piesarnojuma pliismas virzienam. Plasakai interpretacijai biitu nepiecieSama papildu temporala
gaisa piesarnojuma analize. L1dzigs novérojums aprakstits petijuma Serbija (Tasic et al. 2013),
kur trTs no noverojumu stacijam uzradija negativu korelaciju, noradot uz séra dioksida izkliedi,
palielinoties v&ja atrumam, bet ceturtaja stacija pozitiva korelacija tika saistita ar v&ja virzienu
un to, ka piesarnojums parvietojas uz noveérojumu stacijas pusi. SOz koncentracijas negativa
korelacija ar PM2 s koncentraciju un temperatiiru papildina ieprieks novéroto korelaciju starp
Al-S: SO iesaistas gan fotokimiskas, gan nefotokimiskas (3.1) reakcijas ar skabekli (vai

ozonu), oksidgjot SO par SOs:
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Séra trioksids talak iesaistas reakcijas ar Gdens molekulam, veidojot sérskabi H2SOs, kas
savukart izkrit ka skabie nokri$ni vai reakcijas ar amonjaku vai natrija hloridu viedo sulfatus
(Sodhi 2009).

Nokrisnu ietekme uz PM novérojama minimala, tau netipiski pozitiva. Parasti nokrisni
veicina dalinu izskaloSanos un to koncentracijas samazinasanos, tacu pie zemas nokriSnu
intensitates, dalinu koncentracija var ari palielinaties higroskopiskas augSanas dé] (Chen et al.
2020; Liu et al. 2020). Paraugu ievakSsanas ménesi novérotas retas neliela lietus epizodes jeb
zema nokri$nu intensitate, maksimalo diennakts nokriSnu summas veértibu sasniedzot 28.jiinija
— 12,6 mm (4.pielikums). Tomér apgalvot, ka nokri$ni paraugu vaksanas bridi veicina dalinu
higroskopisko augSanu nevar, jo nokriSnu epizodes ir bijusas retas un korelaciju matrica var

neatspogulot patieso situaciju.

3.2.tabula
PM, meteorologisko un gaisa kvalitates datu korelaciju matrica (izdruka no statistiskas

datu apstrades programmattras IBM SPSS V22.0)

PM10 PM2,5 | V&ja atrums | Nokridni | Temperatira RH NO2 SO2
PM10 1
PM2,5 ,270 1
Véja atrums -,506™ -,800™ 1
Nokrisni ,246 ,290 -,125 1
Temperatira ,288 911" -,615" ,523™ 1
RH ,832™ -,047 -, 177 407" -,009 1
NO2 -,121 ,693" -,646" -,055 ,488" -,242 1
SO2 -,052 -,855" ,625" -,538" -, 767" ,000 -,648" 1

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

*, Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

3.4. Seéra un slapekla oksidu, ozona un aromatisko ogliidenrazu ietekmes analize

Tika veikta PCA, izmantojot 13 mainigos: PM2s, PM1o, SO2, NO2 un O3, 5 dazadu

policiklisko aromatisko ogltdenrazu (PAH) un 4 monociklisko aromatisko ogludenrazu (MAH)
koncentracijas merjjumus. Pirmas tris komponentes izskaidro 89% kopgjas dispersijas

(3.6.attels).
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3.6.att€ls. PM un gaisa kvalitates datu izvietojums tris galveno faktoru telpa (izdruka no

statistiskas datu apstrades programmatiras IBM SPSS V22.0)

Novérojama korelacija starp PM2s, NO2, toluolu un p-ksilolu, kas norada norada uz
transportlidzeklu izplides gazu emisijam. Ekskluziva ogludenrazu korelacija ar PM noraditu
uz iztvaikoSanas emisijam, kas rodas transportlidzekla motoram atdziestot vai iztvaikojot no
degvielas tvertnes degvielas uzpildiSanas laika (Sodhi 2009). Ta ka LVGMC policiklisko
aromatisko ogliidenrazu analizes veic 1-2 reizes ménest, tad datu iztrikuma dél, nav iesp&jams
interpretét PAH ietekmi uz PM koncentraciju. Tie korele sava starpa, liecinot par vienadu vai
lidzigu izcelsmi, bet, papildinot analizi ar transportlidzeklu plismas datiem un samazinot
koncentracijas noteikSanas ekspozicijas laiku, biitu iespgams noteikt atbildigos
transportlidzeklu veidus par konkrétu ogliidenrazu emisiju (Truc, Oanh 2007). Benzola un PMyo
korelacija Iidzigi ka ar PM2s var€tu noradit uz transportlidzeklu raditam emisijam. Ozona
negativa korelacija ar NO2 papildina iepriek§ izteikto pienémumu, ka NO:2 neiesaistas

fotokimiskas reakcijas.
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SECINAJUMI

Ar SEM-EDX metodi iegiitas datu kopas statistiska analize ir lavusi identificét vairakus
cieto dalinu klasterus, kurus var iedalit grupas: karbonatu mineralu dalinas, alumosilikati,

kvepi, natrija hlorids un metaliskas dalinas.

Kimisko elementu, morfologijas, meteorologisko apstaklu un gaisa kvalitates datu
statistiska analize, izmantojot PCA un HCA, ir palidz€jusi interpretét iegiitos rezultatus un
identificét kopigus aerosolu izcelsmes avotus — augsnes minerala dala, transportlidzekli,

juras aerosoli, metalurgija, parrobezu piesarnojums un sekundaro aerosolu veidosanas.

Ka butiskakie meteorologiskie raditaji, kas ietekmé aerosolu piesarnojuma izplatibu,

identific&ti relativais mitrums un temperatiira.

SEM-EDX metodes iesp&jas atmosféras aerosolu analizé ierobezo izmantotais filtra
materials un EDX analizei izmantotais konduktivais parklajums — tas var ietekm&t konkrétu
kimisko elementu koncentracijas veértibas, 1idz ar ko ietekmét arT datu statistiskas apstrades

rezultatus.

SEM-EDX metodes priekSrocibas ir loti augstas izSkirtsp&jas attéls, kuru var izmantot
aerosolu morfologijas analizei. Aerosolu morfologija ir viens no galvenajiem raditajiem,

kas nosaka cieto dalinu ietekmi uz veselibu.

Ar SEM-EDX metodi iegiito aerosolu att€lu morfologisko analizi lielai datu kopai ieteicams
veikt ar att€lu apstrades programmaturu, lai viegli ieglitu datus ne tikai par aerosolu izméru
un formu, bet arT to dimensijam, kas palidzetu atskirt, pieméram, kvépu dalinas no

biologiskajam.

Ar SEM-EDX metodi ieteicams papildinat p&tijumus, kas balstas uz cieto dalinu temporalas
mainibas noveértéjumu, skatot koncentracijas, kimiska satura un morfologijas analizi
konteksta ar meteorologisko apstaklu ietekmi. Pilnvértigai datu apstradei vélams vienads

mérjjumu ekspozicijas laiks.
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1.pielikums

2.pielikums

3.pielikums

4.pielikums

PIELIKUMS

Ar SEM-EDX metodi iegtitu atmosféras aerosolu att€lu un to ktmiska satura
analizu paraugi

Hierarhiskas klasteranalizes rezultati pilnai datu kopai

Vgja virzienu atkartoSanas procentos no kopgja gadijumu skaita 2013.gada

Diennakts PMy vid&jas koncentracijas un nokrisnu summas 2013.gada jtnija
ménesa profils
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1.pielikums

Ar SEM-EDX metodi iegiitu atmosferas aerosolu attélu un to kimiska satura analizu
paraugi

Electron Image 7
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Electron Image 5
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Hierarhiskas klasteranalizes rezultati pilnai datu kopai

2.pielikums

(izdruka no statistiskas datu apstrades programmatiiras IBM SPSS V22.0)
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3.pielikums

(izstradajusi autore, izmantojot LVGMC novérojumu datus)

25%
20%
ZR ZA
15%
10%.

5%

R 0% A

DR DA

39



4.pielikums
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