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ANOTACIJA

Pelnu ietekme uz elementu saturu gurku augos (Cucumis Sativus). Klavin§ D.,
zinatniskais vaditajs Mg. Chem. Beértin§ M. Bakalaura darbs, 41 lappuse, 31 attéls, 4 tabulas, 34

literataras avoti. LatvieSu valoda.

Darba tika veikta gurku stadu audzg€Sana kiidra ar pelnu mé&slojumu un bez ta. Paraugu
sagatavoSanai izmantoja slapjo mikrovilpu mineralizaciju. Makroelementu un mikroelementu

koncentracijas noteikSana tika veikta, izmantojot induktivi saistitas plazmas masspektometrija.

ICP-MS, MIKROVILNU MINERALIZACIUA, MAKROELEMENTI,
MIKROELEMENTI, PELNI, PELNU SATURS, KUDRA, GURKU STADI, CUCUMIS
SATIVUS.



ABSTRACT

Ash effect on element content in cucumber plants (Cucumis Sativus). Klavin$ D.,
supervisor Mg. Chem. Bertin§ M. Bachelor's thesis, 41 pages, 31 figures, 4 tables, 34 literature

references. In Latvian.

Cucumber seedlings were grown in peat with and without ash fertilizer. Wet microwave
mineralization was used for sample preparation. Determination of macronutrient and micronutrient

concentrations was performed using inductively coupled plasma mass spectrometry.

ICP-MS, MICROWAVE MINERALIZATION, MACROELEMENTS, TRACE
ELEMENTS, ASH, ASH CONTENT, PEAT, CUCUMBER PLANTS, CUCUMIS SATIVUS.
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SAISINAJUMI

ICP-MS — Induktivi saistitas plazmas masspektometrija
ICP-OES - Induktivi saistitas plazmas optiskas emisijas spektrometrija
ppm — dalas uz miljonu

ppt — dalas uz triljonu



IEVADS

Gurki ir populars auglis, un to izcelsme meklgjama Dienvidazija, bet kulinarija tos izmato
visa pasaulé, gan svaiga veida gan marinéta, lai nodrosSinatu cilvékus ar visam organismam
nepiecieSamajam baribas vielam. Ik gadu pasaul@ tiek sarazots 88 miljoni tonnu gurku, tai skaita
7250 tonnas Latvija.! Tropu un subtropu platumu grados gurki tiek audzéti klaja lauka, bet
meérenaja josla tie tiek audzeti siltumnicas. Pie tam gurku audz€Sanai un realiz€Sanai ir biitiska
loma Latvijas, ka arT citu valstu, lauku regionu attistiba, nodrosinot darba vietas un sekmgjot

ekonomiku.?

Gurku stadi biezi cie$ no dazadam slimibam, ka pieméram Bakterialo viti, ko izraisa Ervinia
tracheiphilla, kas Amerikas savienoto valstu austrumu dala ir vainojama pie 80% kirbju dzimtas
augu parstavju bojaejas gadijumiem?, un kirbju iedegu, ko izraisa Colletotrichum lagenarium, un

ar kuru ir registrétas ap 40 inficgtu sugu.*

Razotajiem ir nepiecieSams samazinat izdevumus, saglabat dabas resursus un samazinat
ietekmi uz apkart&jo vidi, nezaud€jot razigumu un razas kvalitati. To iesp&jams sasniegt ar pareizu
méslo3anas planosanu.® Ka ari nemot véra ieprieks apskatito slimibu izplatibu, ikgadgjo razotajiem
nodarito zaud&jumu apjomu un So slimibu sp&ju parziemot augsné ir vérts apsvért gurku stadu
audzeSanu hidroponika vai izmatot kiidras substratu, ko atSkiriba no augsnes ir iesp&jams viegli
nomainit katru gadu, lai izvairitos no jaunas sezonas stadu infic€Sanas ar $STm slimibam, kas

sp€jigas parziemot.
Darba merkis:

Noverteét dazadu elementu koncentracijas izmainas gurkos (gurku auga), kas augusi ar

pelniem méslota kiidras substrata.
Hipoteze:

Audzgjot gurku stadus uz kiidras substrata, to attistibu labveligi ietekmés pelnu méslojums.



Darba uzdevumi:

1. Izdiedzet gurku stadus parasta augsné un augsné, kura méslota ar pelniem.

2. Veikt augsnes paraugu un izdiedz&to gurku stadinu paraugu sagatavoSanu (Zaveésana,
sadali$ana, mikrovilnu mineralizacija).

3. Veikt sagatavoto paraugu analizi ar induktivi saistitas plazmas masspektometrijas
(ICP-MS) metodi

4. Veikt iegiito rezultatu apstradi

5. Izvertet un salidzinat ieglitos rezultatus



1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Koksnes pelnu raksturojums

Pelni ir neorganiskas un organiskas atliekas péc koksnes vai koksnes Skiedru sadegSanas.
Koksnes pelnu fizikalas un kimiskas 1pasibas krasi atSkiras atkariba no vairakiem faktoriem. Kad
pelni tiek raditi industrialos apstaklos, sadegSanas temperatiirai, koksnes tiribai, izcelsmes vietai
un paSam sadegSanas procesam var biit liela ietekme uz to Tpasibam. Pieméram pelnu daudzums

samazinas palielinoties degSanas temperatiirai.

Lapu koku koksnes degSanas procesa parasti rodas vairak pelnu neka skuju koku, ka art
stumbra miza un koka lapas rada lielaku pelnu atlikumu ka koka iek§€jas koksnes degSana. Vidgji
koksnes degSanas procesa rodas 6-10% pelnu. Koksnes pelnu sastavs var krasi atskirties atkariba
no geografiskas atraSanas vietas un degSanas procesa izvéles. Tas padara koksnes pelnu testésanu

Tpasi svarigu.’

Pelnos esoSo makroelementu daudzumus visbiezak var sarindot $ada dilstosa seciba
Ca>C>K>Mg>P>S>N, kaut gan | tonna pelnu var but pat 302 kg kalcija, bet tikai 6 kg slapekla.

Smago metalu sastavs pelnos parasti ir zems un neparsniedz pielaujamas vertibas.®
1.1.1. Pelnu utilizacija Latvija

Koksnes apstrades ripnicas, ka pieméram papira razotnés, kokzagétavas un kogeneracijas
stacijas tiek sadedzinati lieli daudzumi koksnes atlieku, kas rada lielu daudzumu pelnu un tie klst
par lielu cieto atkritumu utilizacijas problému. Sobrid lielaka dala riipnieciski iegiito pelnu nonak

poligonos.’

Daudzas valstits ar1 Latvija tiek izskatitas pelnu utilizacijas iesp&jas, ka pieméram to
izmatoSana ka lauksaimniecibas vai mezsaimniecibas méslojumu, lai veicinatu kulttiraugu un koku
augSanu jaunaudzes. Ta pat arT iesp€jams tos izmantot biivnieciba ka piedevu cementam, betonam
vai asfaltbetonam, ka ar1 celu buivnieciba ka pildvielu vai saistvielu. Portlandcementa razoSana
iespgjams izmantot tiras koksnes pelnus, kas dalgji sp€j aizstat izejvielas, jo tie satur CaO, SiO2,

AlO3un Fe;0s.



Pelnu izmantoSanas standartizacija ir apgritinata, jo kurinama kvalitate un degSanas apstakli

var loti at8kirties. '
1.1.2. Pelnu izmatoSana lauksaimnieciba

Pelni ir bazisks materials ar pH vértibu robezas no 8 Iidz 13. Tie satur mikro un
makroelementus, ko koks ir uznémis no augsnes.’ Parasti koksnes pelni satur relativi lielu kalcija
karbonata un kalcija oksida daudzumu, kas sadegSanas procesos rodas no koksné esoSajiem
makroelementiem. D] augsta kalcija savienojumu satura pelnos to ir iesp&jams izmantot ka
kalkoSanas Iidzekli, lai novérstu augsnes paskabinasanos.!! Izmantojamo pelnu daudzumu uz
vienu hektaru zemes prasti nosaka kalcija karbonata ekvivalentas vienibas pelnos un augsnes
skabums.’ Pelnos ar1 médz biit fosfora un slapekla savienojumi, kas var tikt izmantoti ka $o makro
elementu avoti. Pelni, kas tiek uzskatiti par visveértigakajiem lauksaimnieciba, parasti ir ar lapu

koku izcelsmi.?

Lauksaimniecibas zemju apstrade ar pelniem var biit drosa un ekonomiska, alternativa to
nodosSanai izgaztuvés un poligonos, pienemot, ka transporta izdevumi lidz lauksaimniecibas

zem@&m ir mazaki, ka to nodosana izgaztuves.’

1.2. Elementu aprite (elementu plusmas)

Augi ir pieticigi organismi, to pamatvajadzibas dzivo$anai pamata apmierina gaisma, CO»
un tidens, ko papildina uznemtie minerali no augsnes. Makroelementi, kas nepiecieSami salidzinosi
lielos daudzumos, ir slapeklis (N), kalijs (K), sérs (S), fosfors (P), magnijs (Mg) un kalcijs (Ca).
Zinasanas, par augiem nepiecieSamajam baribas vielam — makroelementiem, ir radijusas lielu
izaugsmi lauksaimniecibas partikas razoSana un liela dala zemkopju Dienvideiropa un ASV
regulari izmanto N, P, K méslojumus. Bet neskatoties uz to baribas vielu nepietickamibu ir
regulari noveérojama méslotos laukos, jo augsnes kimiskas un fizikalas ipasibas var radit

samazinatu makroelementu absorbé$anu un mobilitati vai makroelementu zudumu.

Lai uznemtu makroelementus un tos novirzitu un attiecigajam S$iinu dalam, vai pat audu
grupam, augi izmanto transporta proteinus, kas ir atSkirigi ne tikai ar to, kuros audos un membranas
tie darbojas, bet arT ar savu specifitati. Transporta proteinu dazadiba dod iesp&ju augam izmantot

atbilstoakos transporta proteinus atkariba no apstakliem.'?
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1.3. Cucumis sativus raksturojums

Gurku izcelsme meklgjama Dienvidazija, kur novérojama liela §is dzimtas parstavju
dazadiba. Gurki tiek kultiveti jau 3000 gadus un Eiropu ar tiem visticamak iepazistinaja senie
grieki vai romieSi. Veésturiskos avotos par gurku audzeéSanu Francija runa jau 9. gadsimta un

Anglija 14. gadsimta.>!3

Cucumis sativus ir viengadigs, loznajoss augs, kas garuma var sasniegt 11dz pat 2 metru
garumu. Tas ir plasi audzets kirbju dzimtas augs, kura auglus plasi izmanto kulinarija. Augam ir
lielas lapas, kas veido augla lapotni. Gurka augli ir gan gandriz cilindriski, gan iegareni ar
konusveida galiem, un var biit pat 1i1dz 60 cm gari. Gurki ir siltas sezonas augs, tie aug tropu un

subtropu klimatos, mérenaja josla tie tiek audzéti siltumnicas.>!'

Gurki labi uznem baribas vielas, bet to saknes var viegli tikt bojatas no liela méslojuma
daudzuma, vai méslojuma nevienmérigas pieejamibas. Nesabalanséta baribas vielu pieejamiba var
izraisit parlieku lielu zalas masas augSanu auga, kas nelabvéeligi iespaido razu. No otras puses
nevelami apstakli ka augsts pH, liels daudzums CaCOs3 un nevélama augsnes iedarbiba ar mikro
un makroelementiem var ietekmét dazu baribas vielu pieejamibu sakném. Mehanismi, kas kontrole
auga sp&ju uznemt mikroelementus, bieZzi ir atkarigi no augsnes teksttras, pH, katjonu apmainas
kapacitates, CaCO3, organiskam vielam, mala daudzuma, auga sugas un tas baribas vielu

prasibam. 4>

1.3.1. Augsnes pH ietekme uz gurku stadiem

Lielaka augu baribas vielu uznemsanas sp€ja ir noverota augsnes pH robezas no 5,5 11dz 6,5.
Ja pH ir lielaks par 7, tas samazina fosfora un mikroelementu Skidibu, bet loti skabs pH rada
toksisku ietekmi saistiba ar mikroelementiem, it ipasi Mn un Al. Augsnes pH ir butiska ietekme
uz Fe, Mn, Zn un Cu pieejamibu. Ca un Mg ir mazak pieejami skabas augsnés, kamér Fe, Mn un

Zn ir mazak pieejami baziskas augsnés.'*

Baziskas augsnés liels hidrogénkarbonatu daudzums palielina augsnes pH un samazina
mikroelementu koncentraciju augsnes skiduma un kavé Fe, Zn, Mn, Cu un P plismu no sakném

uz katiem un no katiem uz lapam. '
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1.3.2. Mikroelementu deficita ietekme uz gurku stadiem

Mikroelementiem ir nozimiga loma auga metabolisma oksidéSanas un reduc€Sanas procesos
un citas svarigas augu Stinu aktivitat€s veidojot koenzimus. Mikroelementu trikums nopietni

ietekmé auga $tinu metabolismu, radot problémas auga aug$ana un razas apjoma. '
1.3.3. Makroelementu deficita ietekme uz gurku stadiem

Ca trikums gurku stada sakotngji nov€rojams uz jaunam lapam, ka izkaisiti dzelteni
plankumi vai krasas trikums, hlorofila triikuma d€l, kas turpinas Iidz ir novérojamas mirusas Siinas
lapa. Mg trikums noverojams uz vidgji nobriedusam lapam ka izbalgjis lapas centrs, kas beigas
noved pie mirusam $tinam lapa. K trikums novérojams uz vidéji nobriedusam lapam ka dzeltenas
lapas malas, kas progresé lidz novérojams hlorofila trikums visa lapa. P trikums novérojams uz
vid€ji nobriedusam un vecakam lapam ka izkaisiti hlorofila trukuma plankumi. N trikuma
gadijuma novero raksturigas zalas krasas trikumu visa auga un ievérojamu augSanas atruma

samazinasanos.’
1.3.4. Gurka Skirne Merengue F1

Gurka Skirne Merengue F1 ir jauna paSapputes hibrid Skirne, ko radijuSi holandieSu
selekcionari. Augs ir gar§ ar vairakiem auglu kekariem. Gurka izmeri parasti ir 10-14cm ar
diametru 3-4cm, svars 80-100g. Augsnei priek$§ So gurku audzeSanas jabiit irdenai, lai ta labi

absorbétu ideni, un ar zemu augsnes skabumu.

1.4. Gurkiem izplatitas slimibas

Augu slimibas ir kopg€js drauds razosanas kvalitatei un apjomam visas lauksaimniecibas
nozar€s un to apkaroSana un nodaritais posts sastada dalu no razoSanas izmaksam. Dati liecina, ka
augu slimibas vainojamas pie vismaz 10% samazinajuma globalaja partikas riipnieciba.
Razotajiem gurku audzeéSana biezi sanak saskarties ar augu slimibam, ka arT ar tadam, kas spgj

parziemot augsné vai augu atliekas. !>
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1.4.1. Ervinia tracheiphilla — bakteriala vite

Bakterialo viti izraisa Ervinia tracheiphilla, ta sastopama Ziemelamerika, Eiropa,
Dienvidafrika un Japana. Bakterialo viti Amerikas savienoto valstu austrumu dala uzskata par vis-
bistamako kirbju dzimtas parstavjiem, ta vainojama 80% kirbju dzimtas parstavju bojaejas
gadijumos. Bakteriala vite var infic€t augu jebkura sezonas laika, tacu jauniem augiem pastav
lielaks epideémijas risks, jo tie ir uznémigaki pret slimibu ka citi augi. Augi inficéti ar bakterialo

viti dzeltg un paliek briini, izkalst dienas laika, Iidz izziist pilniba.’

Augi visbiezak tiek infic€ti caur ievainojumiem, kodumiem no “gurku vabolém”, kas barojas
no kirbju dzimtas augiem. Pastav tieSa sakariba starp vabolu populacijas lieluma un inficéto augu
skaitu. E. Tracheiphilla izdzivo $o vabolu baribas kanala, augsné ta nevar izdzivot ne ilgak ka 2-3

ménesus. Vabolu kapuri parziemo augsng, un pavasari 7-11% jauno vabolu ir inficétas.?
1.4.2. Colletotrichum lagenarium- kirbju iedega

Kirbju iedegu izraisa Colletotrichum lagenarium, ta ir plaSi sastopama visd pasaulg,
gadijumi ir registréti Azija, Afrika, Ziemelamerika, Dienvidamerika, Centralamerika, Eiropa un

Okeanija. Ir registrétas ap 40 sugu kuru 31 sénite inficé un Ipasi ierobeZo gurku stadu attistibu.*

Kirbju iedega skar, gan siltumnicas audzetus gurkus, gan klaja lauka audz€tus. Ta izplatas
ar sporu palidzibu, kad sporas sak attistities uz auga virsmas, ta sak veidot specialas invazijas
strukttras, ar kuru palidzi ta nokliist auga $iinas. Iedega ietekmé visas auga dalas, bet parasti
paradas uz auga lapu dzislojuma ka bals mitrs plekis, kas attistas lidz 1 cm diametram, un klist
par briingani sarkanu apdegumu. Sie apdegumi pietieko$a daudzuma spgj iznicinat auga lapas, un
lidz ar to samazinas auga razigums.'® C. lagenarium ir patogens, kas sp&j parziemot augu atliekas

un ar augsné.!”

1.5. Gurku audzeSanas alternativas

Razotajiem ir nepiecieSams samazinat izdevumus, saglabat dabas resursus un samazinat
ietekmi uz apkart&jo vidi, nezaud€jot razigumu un razas kvalitati. To iesp&jams sasniegt ar pareizu
méslo3anas planosanu.® Ka ari nemot véra ieprieks apskatito slimibu izplatibu, ikgadgjo razotajiem

nodarito zaud&jumu apjomu un $o slimibu spg€ju ir parziemot augsné ir vérts apsvert gurku stadu
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audzeSanu hidroponika vai izmatot kiidras substratu, ko atSkiriba no augsnes ir viegli iesp&jams

nomainit katru gadu.
1.5.1. Gurku stadu audzeSana uz kuidras substrata

Lai audz€tu stadus, kiidra var tik izmantota dazados veidos, bet tiras kiidras gadijuma
populari ir stadu audzeéSana maisos, kast€s vai no pléves veidotas vannas, kur javeic rupiga
apudenoSana. Parasti kiidra tiek sajaukta ar kritu vai dolomitu, lai regulétu tas pH, ka arT tiek

pievienotas citas baribas vielas.!'®!

1.6. Augsnes pH noteikSana

Augsnes pH vértiba sniedz loti daudz informacijas par augsnes 1paSibam, jo tas ne tikai
parada vai ta ir baziska vai skaba, bet péc tas var art spriest par dazadu baribas vielu pieejamibu
un toksicitati, jo ir zinama to saistiba ar pH. Augsnes pH noteikSanai izmato 30g sausu augsnes
paraugu, kuram pie vieno 75ml 1M KCl skiduma un to maisa 1 min. Paral&li ar tukSo un sagatavoto

paraugu veic mérijumus ar pH metru.2%?!

1.7. Paraugu sagatavoSanas metodes

1.7.1. Sausa mineralizacija

Pelnu sastavs dazadas biomasas biezi tiek noteikts gravimetriski, sadedzinot paraugus
- - - - = v . o = ee c {=w 22
mufelkrasnt augsta temperatiira, So procesu sauc par sauso mineralizaciju jeb sauso oksidéSanos.
Mufelkrasni, karséSanas laika, iztvaiko parauga esosais tidens un organiskas vielas sadeg. Lielaka
dala mineralu — elementu tiek parversti par oksidiem, sulfatiem, fosfatiem, hloridiem, karbonatiem
un/vai silikatiem.?

Péc tam So parpelnoto paraugu Skidina kada no stiprajam skabém, lai atbrivotos no

organiskam paliekam, un talak varétu izmantot elementu noteik$ana.?

1.7.2. Slapja mineralizacija

Procediiru kura, lai mineralizétu un izskidinatu biologiskus paraugus, izmanto skabes

oksid€josus reagentus vai to kombinacijas, sauc par slapjo mineralizaciju. Ta noarda organisko
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matricu, panakot, ka individualie elementi- minerali ir idens $kiduma, ko p&c tam var izmantot

talakas spektrometriskas analizés.”’
1.7.3. Mineralizacija ar mikrovilnu energiju

Mikrovilnu tehnologijas tiek pielietotas dazadas zinatnes nozar€s, ne tikai ierastajas
telekomunikaciju nozar€s, bet arT gan sensoros un attél veidoSanas ierices, gan ka siltuma avots,
lai uzlabotu dazadu kimisku procesu kin&tiku. Mikrovilni ir elektromagnétiskie vilni, kas atrodas
starp radio vilniem un infrasarkanajiem vilniem, ar vilpa garumu no viena metra lidz vienam
milimetram, vai ar frekvenci no 300MHz lidz 300GHz. Komerciali pieejamas mikrovilnu krasnis
un mikrovilnu reaktori ir pieejami ar darbibas frekvenci 2,45Ghz, lai noverstu interferenci ar

telekomunikaciju un mobilo sakaru tikliem.

Mikrovilnu mineralizacija ir plasi pielietota metode, lai veicinatu neorganisko un organisko
materialu ar sarezgitam matricam, sadaliSanos un $kiSanu, ka pieméram augsnes, nogulumu,
&diena un biologisko paraugu analizei.?*?> Mikrovilnu mineralizacijai noslégta sistéma ir skaidras
priekSrocibas par tradicionalo slapjo mineralizaciju, iegiistot augstaku precizitati ar viegli
gaistoSiem elementiem, zemaku paraugu piesarno$sanu, mazaku reagentu apjomu un labaku
atkartojamibu.?® Sis prieksrocibas ir iespgjamas pateicoties mikrovilnu iedarbibai ar dielektriskiem

materialiem.
SildiSana sev1 ieklauj divus mehanismus:

e Dipolara polarizacija — dipola mijiedarbiba ar elektromagnétisko lauku un
polaram molekulam, kas rada siltumu.

e Jonu vadiSana — ladetas dalinas (visbiezak joni) parauga tiek kustinatas uz
priekSu un atpakal mikrovilna iedarbiba, veidojot sadursmes ar citam

dalinam, kas rada siltumu.*

Mikrovilnu fotona energija (0,0016eV pie frekvences 2,45GHz) ir par zemu, lai saskeltu
molekularas saites, tapéc mikrovilni nevar izraisit ktmiskas reakcijas tieSas elektromagnétiskas

absorbcijas rezultata, ka tas noliek ar ultravioleto un redzamo gaismu fotokimija. 2

Lai sadalitu organiskas un neorganiskas matricas, tiek izmatotas koncertétas skabes, lai

sadalitu organiskus paraugus izmanto oksid€josas skabes, ka piem&ram slapeklskabe, lai sadalitu
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neorganiskas vielas izmanto neoksidgjosas skabes - salsskabi un fluortidenrazskabi kombinacija

ar slapeklskabi.?’

Mikrovilnu mineralizacija noslégta sistéma: saliktas vielas matricas noardiSanas atrums un
efektivitaté skaba vide palielinas ievérojami lielaka temperatiira un spiediena. Rekcijam, kas noris
paaugstinata spiediena un temperatiira, ir nepiecieSams mazak laika, lai tas notiktu pilniba, neka
rekceijas, kas limitetas ar skabes virSanas punkta temperattiru. Turklat vielas, kas parastos apstaklos

nereag@tu ar $o skabi, reagé paaugstinata spiediena un temperatiira.>’-*3

1.8. Elementu analizes metodes

1.8.1. ICP-OES

Elementu analizes metode ar optiskas emisijas spektrometriju, izmantojot atmosferas
spiediena induktivi saistito plazmu, ka emisijas avotu. Vielu paraugu skidumi nokliist plazma ar

smidzinataja palidzibu, ka laika tiek zaud@ta liela dala parauga, Iidz par 95%.°
1.8.2. Induktivi saistitas plazmas masspektometrija ICP-MS

Induktivi saistitas plazmas tehnologijas ir nozimigas daudzas jomas, ka pieméram
geokimija, farmacija, vides zinatn€s un ari partikas analiz€. ICP-MS nodroSina augstu analizu
precizitati un atru izpildes laiku, ka ar7 iesp&ju analizét praktiski jebkada veida paraugu, ja tas ir
pieméroti sagatavots. ICP-MS prieksSrociba ir ta, ka ir iesp&jams ne tikai detekt€t mazus
mikroelementus trilijonajas dalas parauga (ppt), gan ar1 kvantificet vielas milijono dalu apgabala
(ppm), tas padara So metodi pievilcigaku par pargjam metodém, kuras parsvara izmanto, lai

noteiktu vielas ar augstam koncentracijam.

Paraugs Skidra forma tiek stiknéts ar atrumu Iml/min ar peristaltikas siikni un sajaukts ar
nes€j gazi argonu, kas pliist ar 1 I/min atrumu. Maisijums tiek izsmidzinats smidzinasanas kamera
un parversts par aerosola gazi. Smalkakie aerosola pilieni 1-2% no kopgja parauga daudzuma tiek
atdaliti no lielakajiem aerosola pilieniem izsmidzinaSanas kamera. Smalkais aerosols talak noklust

plazmas degli caur parauga inzektoru.*°
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1.1.att. ICP — MS instrumentalie komponenti*’
1.8.3. Augstas tiribas udens

Augstas tiribas tdens nesatur gandriz nekadus citus elektrolitus iznemot @idenraza un
skabekla jonus, ka ari tas nedrikst saturét nekadus citus piesarnotajus tai skaitd patogénus,
suspendétas dalinas, radioaktivu piesarnojumu, organiskos un neorganiskos savienojumus. Mérkis
augstas tiribas idens razos$ana ir no Gidens atnemt visas papildus komponentes, atstajot tikai idens
molekulas, ta ka tas ir praktiski neiesp&jami dazadas industrijas, prasibas par augstas tiribas tidens

médz atSkirties, kur visprasigaka nozare $obrid ir pusvaditaju raZo$anas nozare.!

Aprekinos péc jonu kustibas noteikts, ka pretestiba idealam augstas tiribas tdens ir 18,3
MQ*cm 25°C temperatiira, tapec ne destiléts idens, ne dejonizéts tidens (pretestiba 10,0 MQ*cm)
netiek uzskatiti par augstas tiribas ideni. Augstas tiribas idens raZzoSana tiek izmantoti tadi procesi
ka jonu apmainas adsorbcija, aktivas ogles granulu adsorbcija, vairakkartéja apgriezta osmoze,
elektro-dejonizacija un ultravioleta apstaroSana ar vilna garumu 185nm, kas palidz sadalit maz-
molekularos organiskos savienojumus.®' Sos procesus var sadalit tris kategorijas: 1. pirmreizgja
apstrade, lai atbrivotos no suspendétam dalinam, 2. atsaloSana ar reversas osmozes palidzibu un 3.

pul@sanas stadija, lai paceltu fidens kvalitati [idz nepiecieSamam standartam.>?
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1.2.att. Augstas tiribas lidens tipiska raZoSanas sistémas pliisma’!

Ar ICP-MS metodi ir iesp&jams noteikt dalinas pat zem ppm limita, un paraugu sagatavosana
tiek izmantots tidens. Ir skaidri saprotams, ka jebkuri tidens piemaisijumi uzradisies analizes
rezultata un nosakot mazus vielas daudzumu iideni esoSie piesarnotaji var kompromitét visu
analizi, tap€c izmantotam tidenim ir jabut augstas analitiskas klases — augstas tiribas fidens, lai tas
neietekmé& ICP-MS metodes precizitati. Augstas tiribas fidens nepiecieSams izmantot instrumentu

tirisana, veidojot kalibracijas Iiknes, standart $kidumos un protams paraugu sagatavosana.>?
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2. EKSPERIMENTALA DALA

2.1. Izmantota aparatiira un reagenti
Reagenti un skidumi :
e Makro un mikro mikroelementu standart Skidums izvéléto elementu kalibréSanai
ICP-MS
e Koncentréta slapeklskabe 67%
e Argons 99,999%
e Dejonizéts tidens (Adrona, Milipore EVS < 0.055 uS/cm)

Trauki un aparatira:

e Analitiskie svari “Metler Toledo ME204” + 0,0001 g

e Mikrovilnu krasns Milestone Start E

5 mL automatiska pipete (500 — 5000 uL), Eppendorf

Induktivi saistitas plazmas masspektrometrs: [CP-MS Agilent 8900 QQQ
e Mertrauki plastmasas 50 ml
e 7aveSanas skapis, Memmert,

Darba reZims:

e [CP-MS darba reZima parametri redzami 2.1.tabula

2.1. tabula

ICP-MS darba reZima parametri

Parametrs Iestatijums
RF jauda, W 1550
Parauga nemsanas dzilums, mm 8.0
Plazmas gazes pliisma, L/min 15
Nesgjgazes plisma, L/min 0.9
He gazes plusma, L/min 5
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2.2. Paraugu sagatavoSana

Paraugi pirms to mineralizacijas mikrovilnu krasni tika zaveti zavésanas skapi 105°C

temperatiira 3 stundas.

Augsnes paraugus nosveéra uz analitiskiem svariem un parnesa mikrovilnu krasns teflona
traukos. Paraugu masa bija no 0,2g Iidz 0,5g. Auga dalu paraugu masas neparsniedza 0,1g, jo

paraugi tika nemti no tikko izdigusiem, maziem augiem.

Mikrovilnu krasns teflona traukos tika pievienoti 8mL koncentrétas slapeklskabes. Traukus

hermétiski aizvéra un ievietoja mikrovilnu krasni.

T.°C
180

Iztur&Sana
160

140 +
120 - Sildisana Atdzesgsana
100
80 —
&) -
40

20 -
t.min

00.20:00 00.40:00

2.1 att. Mineralizacijas procesa temperatiiras reZims

2.3. Mikro- un makro elementu noteikSana ar ICP-MS

Lai kvantitativi noteiktu elementu koncentracijas analiz€jamos paraugos ir nepiecieSams
iegiit kalibréSanas grafikus, katram elementam. Tiek veikti signala intensitates merjjumi
standartSkidumiem, kas satur analiz€jamos makro- un mikroelementu elementus ar zinamu

koncentraciju no 0,1 - 1000 pg/L.
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3. REZULTATU ANALIZE

3.1. Gurku stadu kopéjais izvertéjums

Kudra audzetie gurku stadi péc audzesanas 3.1 attéla ir redzami skata no augSas un 3.2 attela
stadi redzami no sana. Vizuali novertgjot stadus péc audzeéSanas redzams, ka trauka ar 10% pelnu

piemaistjumu (trauks Nr.1) stadi ir izdigu$i mazaka skaita un tie ir mazak izaugusi neka trauka ar

tiru kurdu (trauks Nr.2).

3.1.att. Gurku stadu virsskats 3.2.att. Gurku stadu sanskats

P&c gurku stadu audz€Sanas partraukSanas tie tika nomériti un nosverti (attéls 3.3) un likti
zaveties 24 stundas 105°C temperattira, péc zaveésanas tie tika velreiz mériti un sverti (attéls 3.4),

un iegiitie dati tika apkopoti un stada vidgjas vertibas att€lotas tabula 3.1.

3.3.att. Gurka stads pirms ZaveésSanas 3.4.att. Gurka stads péc ZaveSanas
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P&c gurku stadu audzeSanas, lai noverteétu pelnu kopg&jo ietekmi uz stadu audzeéSanu kidra
tika apskatita, stadu masa, izzavéta stadu masa, to kop€jais garums ar sakném, stadu lapu laukums,

stadu kopégjais Gidens saturs un kiidras pH.

3.1. tabula

Gurka stada raksturlielumi péc gurku stadu audzeéSanas kiidra ar un bez pelniem

Bez pelniem | Ar pelniem
Kadras pH 6,1040,10 8,20+0,10
Stadu masa, g 10,1+1,1 8,2+1,9
IzZavéta stada masa, g 0,9310,10 0,710,2
Stada garums, cm 3243 26,1+1,5
Stada lapu laukums, cm? 142+16 84+12
Udens saturs, % 90,8+1,6 91,5+0,4

Diagrammu veida paraditi gurku stadu raksturlielumi péc gurku stadu audzeSanas kiidra ar

pelniem un bez pelniem, ka ar1 kiidras pH maisijuma ar 10% pelnu un bez tiem.

142.9
10.2 0.93 32.8 90.8
915
8.2 8.2 26.1 83.7
6.1 ] I i 0.7 I

Kadras pH Stadu masa, g Izzaveta stada Stada garums, cm Stada lapu laukums, Udens saturs, %
masa, g cm2

W Bez pelniem M Ar pelniem
3.5.att. Gurka stada raksturlielumi péc audzeS$anas kiidra ar un bez pelniem

Salidzinot stadu masas noverojams, ka stadu masa ir par 24% lielaka stadiem, kas audzeti
bez pelniem, ka ar1 sausa, izzavéta stada masa 32% lieka stadiem, kas audzeti bez pelniem neka

stadiem, kas augusi kiidras maisijuma ar pelniem.
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Apskatot vid€jos stadu garumus un stadu lapu laukumus redzams, ka lapu laukums ir par
71% lielaks stadiem, kas augu$i tira kiidra, un arT stadu garums ir par 26% lielaks. Udens
procentualais saturs augos gan kliidas robezas sakrit stadiem, kas audzeti ar pelnu piemaisijumu
un tira kadra.

Negativo pelnu ietekmi uz stadu augSanu var skaidrot ievérojamo pH pieaugumu no 6.1 uz
8.2 kiidras maistjuma ar pelniem attieciba pret vaji skabo vidi tira kiidra. Gurki dod priekSroku

vaji skabam augsném.

Izstradajot kursa darbu, gurku stadi tika audzéti augsnes un kiidras maisijuma ar pelniem, un
bez tiem. Nemot veéra iepriekS apskatitas augsné parziemot sp€jigas slimibas un problémas
analizgjot tris komponentu sist€émas ietekmi uz gurku stadu audzeéSanu bakalaura darba izstradei
tika izveleta tira kiidra. Un ar1 p&c pirma eksperimenta bija "salidzinosi" nelielas izmainas starp
augiem, kas audzeti augsné ar pelniem un bez tiem, tapéc bakalaura darba izstrade tika saglabati
10% pelnu galvenokart tadel, lai abi substrati pec iesp€jas vairak atSkirtos sava starpa un labak

biitu novérojamas izmainas.

14.0
13.0
12.0
11.0
10.0
9.0
80 ..........................
70 ---------------------------------------------

60 ® y=021x+6.1

5.0 R?=0.9999
4.0

3.0
2.0
1.0
0.0
0.0 1.0 20 3.0 4.0 50 6.0 70 80 S0 100 11.0

W% pelnu

pH

3.6.att. Kudras pH vertibas atkariba no pelnu masas dalas %

Gurku audzesanai rekomend@tais pH ir intervala no 5,5 — 6,5. Augu stadu audz€Sanai ar
pelniem méslotas augsnés literatiira ir atrodama rekomendgta pelnu masas dala procentos no 0,41-

2.61%. 3
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Pelni ir stipri baziski n to pievienoSana rupigi jakontrolg, lai neizjauktu augiem optimalo pH
diapazonu augsné. Veicot talakos pétijumus nepiecieSams veikt gurku stadu audzeSanu riipigi
doz€jot pelnus un veikt to ietekmes uz gurkus stadu audzeéSanu izpéti ar vairakam mazam pelnu
dozas variacijam. Veicot interpolaciju datiem no 3.6 att€la, lai iegttu optimalo pH 6.5 gurku

stadiem, ieteicama 1,9% pelnu masas dala.

3.2. Mikro un makroelementu daudzums augsné, kiidra un pelnos

Ar ICP-MS tika noteikti 5 makroelementi — Na, Mg, P, K, Ca un 5 pieci mikroelementi —
Fe, Mn, Cu, Zn, Al augsnes un kiidras maisijumiem ar un bez pelniem, pirms un p&c gurku stadu

audzesanas.

3.2. tabula

Mikro un makroelementu daudzums augsné, kiidra un pelnos

v, mg-kg? Augsne | Kadra Pelni
Na 31 840 3000
Mg 2100 4200 8800
Al 4300 390 2200
P 560 430 6600
K 960 1500 15000
Ca 5900 21000 69000
Mn 100 45 690
Fe 3700 410 7900
Cu 5 27 32
Zn 18 22 130

Diagrammu veida paraditas mikro un makroelementu koncentracijas augsnei, kiidrai un
pelniem. Tika veikts mikro un makroelementu salidzinajums starp augsni, kas tika izmantota
pirmaja stadu audzesana kursa darba, un tiras kiidras un pelniem, kas tika izmantoti otraja gurku

stadu audzeéSana. No §is kiidras un pelniem tiek veidots maisjjums gurku stadu audzeSanai.
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3.8.att. Makroelementu saturs augsné, kiidra un pelnos

Salidzinot makro un mikro elementu daudzumu kidras un pelnu paraugos redzams, ka

pelnos visu elementu koncentracijas ir 2,1-15 reizes augstakas neka kuidra.

Salidzinot ktidru ar augsni novérojams, ka ktidra ir iev€rojami vairak Na, Mg, K, Ca un Cu,
bet mazak P, Mn un 9-10.8 reiz€ém mazak Al un Fe. Nemot véra, ka So elementu masas

koncentracijas ir mazakas kiidra salidzinajuma ar augsni, biitu ieteicams to uzlabot, méslojot kiidru

ar pelniem.
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3.3. Mikro un makroelementu daudzums gurku stadu paraugos

Ar ICP-MS tika noteikti 5 makroelementi — Na, Mg, P, K, Ca un 5 pieci mikroelementi —

Fe, Mn, Cu, Zn, Al gurku stadu dalas, kas audzéti kiidra ar pelniem un bez pelniem. Elementu

koncentracijas tika noteiktas saknés, katos, digllapas un lapas. legiitas masas koncentracijas v,

mg-kg! apkopotas tabula 3.3.

3.3. tabula
Noteikta makro un mikroelementu koncentracija gurku stadu dalas, kas audzeti
kiidra ar pelniem un bez pelniem

Y, Bez pelniem Ar pelniem
-1
mg-kg” | 3 pas | Digllapas | Saknes | Kati Kadra | Lapas | Digllapas | Saknes Kati Kadra
Na 380 650 3000 3200 840 380 640 770 1100 550
Mg 4300 7100 9600 5900 4200 4900 8800 3700 2000 5500
Al 10 14 140 2 390 11 16 77 2 810
P 2400 2500 2700 2900 430 2100 1200 3000 1200 1600
K 17000 22000 31000 | 54000 1500 40000 60000 92000 | 100000 | 12000
Ca 16000 40000 8400 18000 | 21000 | 13000 30000 8700 5300 33000
Mn 50 140 93 28 45 45 98 72 19 160
Fe 84 160 130 30 410 88 140 95 27 930
Cu 5 5 21 5 27 5 7 21 3 38
Zn 27 29 69 14 22 31 40 79 12 71

Diagrammu veida paradits mikro- un makroelementu salidzinajums gurku stadu dalas, kas

audzeti kidra bez un ar pelniem. Makroelementu un mikroelementu koncentracijas sava starpa

atSkiras par vairakam kartam, tapéc tas tiek att€lotas atseviskas diagrammas.
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3.10.att Mikroelementu saturs gurku stadu saknées

Audzgjot gurkus ar pelniem méslota augsné to sakn€s ir samazinajusies Na, Mg, Al, Mn un
Fe elementu koncentracijas. P, Ca, Cu un Zn koncentracijas nav bitiski mainijusas un klidas
robezas sakrita. Sakn€s, kas audz€tas kiidras maisijuma ar 10% pelnu, ir novérojams butisks kalija

pieaugums, l1dz pat 3,2 reizém.
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3.12.att. Mikroelementu saturs gurku stadu katos
Apskatot mikroelementu masas koncentracijas gurku stadu katos redzams, ka to
koncentracijas ir mazakas stados, kas audzéti ar pelniem. Visievérojamak samazinajusies Mn

koncentracija, 1,5 reizes. Apskatot makroelementus redzams, ka ievérojami (2,5 — 3,4 reizes)

samazinajusas Na, Mg, P un Ca koncentracijas, bet kalija koncentracija ir palielinajusies 1,9 reizes.
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3.13.att. Makroelementu saturs gurku stadu digllapas
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3.14.att. Mikroelementu saturs gurku stadu digllapas

Na, Al un Cu elementu nav bitiski mainfjusas. Mg, K un Zn koncentracijas ir augstakas
stados, kas audzgti ar pelniem, bet P,Ca, Mn un Fe elementu masas koncentracijas ir samazinajusas

stados, kur kiidrai ir 10% pelnu piemaisijuma.
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3.16.att. Mikroelementu saturs gurku stadu lapas

Na, Mg, P, Al, Mn, Fe, Cu un Zn elementu nav biitiski mainijusas. K koncentracija ir lielaka

stados, kas audzeti ar pelniem, 1,5 reizes, bet Ca koncentracija ir samazinajusies.
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3.18.att. Mikroelementu saturs kiidra

Salidzinot tiras kiidras un kiidras ar 10% pelnu piemaisijumu elementu saturu redzams, ka

visu apskatito elementu masas koncentracijas, iznemot Na, ir lielakas par 1,4 lidz 8,1 reizei.
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3.4. Pelnu ietekmes uz gurku stadu audzesanu kudra kopsavilkums

Salidzinot tiru ktidru ar tiru augsni 3.7 un 3.8 attéla bija novérojams, ka kiidra ir mazakas P,
Mn elementu koncentracijas un pat 9-10.8 reiz€m mazakas Al un Fe elementu koncentracijas neka
augsné. Pievienojot kiidrai 10% pelnu, So elementu koncentracijas kiidra palielinajas, P un Mn

palielinajas 3,7-5,7 reizes un Al, Fe 2,0-2,2 reizes.

Ir arT novérojama K elementa koncentracijas palielinasanas 1,9-2,9 reizes visas auga dalas
stadiem, kas auguSi kudra ar pelnu piemaisijumu. Neparprotami pelni padara kaliju daudz

pieejamaku augam, un pelnus var lietot, ka meslojumu kalija trikuma gadijuma.

Audzgjot gurkus ar pelniem, mé&slota augsné to sakn€s ir samazinajusies Na, Mg, Al, Mn un
Fe elementu koncentracijas, un gurku stadu katos mikroelementu koncentracijas ir mazakas ka ar1

makroelementu Na, Mg, P un Ca koncentracijas 2,5 — 3,4 reizes samazinajusas.

Bet apskatot gurku stadus kopuma ir novérojama negativa pelnu ietekme uz stadu augsanu,
jo stadu masa ir par 24% lielaka stadiem, kas audzeti bez pelniem, ka ar1 sausa, izzaveta stada
masa 32% lielaka stadiem, kas audz&ti bez pelniem neka stadiem, kas augusi kiidras maisijuma ar
pelniem. Arf stadu lapu laukumi ir par 71% lielaki stadiem, kas augusi tira kiidra, un vidgjie stadu
garumi ir par 26% lielaki stadiem, kas augusi bez pelnu piemaisijuma kiidra. Tas skaidrojams ar
pelniem raksturigo augsto kalka saturu, kas izmaina ktidras pH no 6,1 uz 8,2. Gurki dod prieksroku
vaji skabam augsném, nevis baziskam. Optimali biitu izmantot 1,9% pelnu piemaisijumu nevis

10%, lai nodrosinatu pH 6.5.
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10.

SECINAJUMI

Pelnos visu apskatito elementu koncentracijas ir 2,1-15 reizes augstakas neka kiidra.

Kudra ir ievérojami vairak Na, Mg, K, Ca un Cu, bet mazak P, Mn un 9-10,8 reizém mazak Al
un Fe neka augsné.

Audzgjot gurkus augsné, kura satur 10% pelnu méslojuma gurku digtsp&ja samazinas.

Stadu masa ir par 24% lielaka stadiem, kas audzeti bez pelniem, ka ar1 sausa, izzavéta stada
masa 32% lieka stadiem, kas audzeti bez pelniem neka stadiem, kas augusi kiidras maisijuma
ar pelniem.

Lapu laukums ir par 71% lielaks un stadu garums ir par 26% lielaks stadiem, kas augusi tira
kadra.

Udens procentualais saturs augos gan kliidas robezas sakrit stadiem, kas audzéti ar pelnu
piemaistjumu un tira kidra.

K elementa koncentracija palielinas 1,9-2,9 reizes visas auga dalas stadiem, kas augusi kiidra
ar pelnu piemaisijumu.

Makroelementu Na, Mg, P un Ca koncetracijas ievérojami (2,5 — 3,4 reizes) samazinajusas
augu katos, kas augusi ar pelniem, bet kalija koncentracija ir palielinajusies 1,9 reizes.

Mikro elementu Al, Mn, Fe, Cu, Zn koncentracijas augu katos samazinajusas 1,2 lidz 1,5 reizes
augos, kas augusi ar pelniem.

Izvirzita hipotéze, ka gurku stadu audzeéSanu labveligi ietekm& pelnu meslojums,
neapstrupinajas, jo pelni ir stipri baziski to pievienoSana riipigi jakontrolg, lai neizjauktu

augiem optimalo pH diapazonu augsné.
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PIELIKUMI

1.pielikums.
ICP-MS kalibrésanas grafiki.

3500000

y =3202.04x + 20599.82
3000000 R?=0.9999987

2500000
2000000
1500000

1000000

Signala intensitate CPS

500000

0@
0 200 400 600 800 1000 1200
Na kocentacija pg/L

1.att. Elementu jonu signala intensitates atkartba Na koncentracijas

1600000

1400000 y =1496.14x + 920.41
R?=0.999999990

1200000

1000000

800000

600000

400000

Signala intensitate CPS

200000

O 2
0 200 400 600 800 1000 1200
Mg kocentacija pg/L

2.att. Elementu jonu signala intensitates atkariba Mg koncentracijas

37



500000
450000
400000
350000
300000
250000
200000
150000

Signala intensitate CPS

100000
50000

o0&
0

200

y=455.07x + 2515.73 ®
R? = 0.99987 -
400 600 800 1000 1200

Al kocentacija pg/L

3.att. Elementu jonu signala intensitates atkariba Al koncentracijas

45000

40000

35000

30000

25000

20000

ala intensitate CPS

15000

ign

10000

S

5000

0 &

0

200

-..
y=42.36x +413.24
R? = 0.99993
400 600 800 1000 1200
P kocentacija pg/L

4.att. Elementu jonu signala intensitates atkariba Al koncentracijas

38



2500000

y = 2186.50 + 86057.13 o
2 _
£ 2000000 R? = 0.999988
@)
]
IS
'8 1500000
72]
c
o
=
*= 1000000
=
1<
o
20
25 500000 ;
n'..
0 [ 4
0 200 400 600 800 1000 1200

K kocentacija pg/L

S.att. Elementu jonu signala intensitates atkariba K koncentracijas

80000

70000 y =69.795045x + 120.871077 e 4

R%?=0.999997
60000

50000
40000

30000

ala intensitate CPS

20000

ign

S

10000

O
0 200 400 600 800 1000 1200
Ca kocentacija pg/L

6.att. Elementu jonu signala intensitates atkariba Ca koncentracijas

39



25000000

o y = 21119.04x + 27279.02 )
@)

]

IS

'8 15000000

72]

c

o

=

*= 10000000

=

[[s+]

o
20

25 5000000

-'.'..
0 &
0 200 400 600 800 1000 1200
Mg kocentacija pg/L

7.att. Elementu jonu signala intensitates atkariba Ca koncentracijas

40000000

35000000 y = 35240.84x + 63228.80 ]
R%=0.99998

30000000

25000000

20000000

15000000

ala intensitate CPS

10000000

ign

S

5000000

o0&
0 200 400 600 800 1000 1200
Fe kocentacija pg/L

8.att. Elementu jonu signala intensitates atkariba Fe koncentracijas

40



25000000

y = 22181.46x + 41502.28 .9
2 _
£ 20000000 R =0.99996
@)
]
S
'8 15000000
72]
a
o
=
*= 10000000
S
1<
()
20
o5 5000000
.'....
0@
0 200 400 600 800 1000 1200
Zn kocentacija pg/L

9.att. Elementu jonu signala intensitates atkariba Zn koncentracijas

70000000
. 60000000 y=59180.10x + 118315.76 e
& R? = 0.99998
© 50000000
Q
Q
Ifg
"= 40000000
a
Q
+~
'S 30000000
=
'S 20000000
20
5]
10000000 -
-'.'
0 &
0 200 400 600 800 1000 1200
Cu kocentacija ng/L

10.att. Elementu jonu signala intensitates atkariba Cu koncentracijas

41



2. pielikums
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