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KOPSAVILKUMS

Fosfors (P) ir biitiska augu baribas viela, ka arT kritiska izejviela. Eiropas Savieniba ir pilniba
atkariga no P saturoSu meéslosanas lidzeklu importa. Tas radijis aktualitati izp€tit alternativus
mésloganas Iidzeklus, piem&ram, raZotus no notekiideniem. ST darba mérkis ir novértét notekdenu
attiriSana izmantojamo kalcija/dzelzs (CaFe) oksidu kompozitmaterialu ietekmi uz Triticum
aestivum un Vicia faba augSanu un fiziologisko stavokli un to potencialu izmantoSanai
lauksaimnieciba. Darba veica augu augSanas eksperimentus hidroponikas un augsnes sisteémas.
Hidroponikas eksperimentos ar Triticum aestivum CaFe oksidi no divam atradném un komerciali
pieejamais Polonite uzlaboja augu augSanu. Augsnes testos CaFe oksids negativi ietekméja Vicia
faba, bet Polonite bija neitrals efekts. Rezultati noradija, ka CaFe oksidi ir potenciali izmantojami

lauksaimnieciba, taCu nepiecieSami turpmaki petijumi par to 1paSibam augsné.

Atslegvardi: Kalcija/dzelzs oksids; digstu un augu augSanas testi; fitotoksicitate; baribas

vielu atgiiSana; mésloSanas lidzekli.



SUMMARY

Effect of calcium/iron oxide composites with potential use in agriculture on plant
growth and physiological state

Phosphorus (P) is an essential plant nutrient and a critical resource. European Union is
completely dependent on P-containing fertiliser import. This has made it relevant to research
alternative fertilisers, for example, ones made from wastewater. This study aims to evaluate the
effect of calcium/iron oxide (CaFe) composites used for wastewater treatment on Triticum aestivum
and Vicia faba growth and physiology and their potential for use in agriculture. The study examined
plant growth experiments in hydroponics and soil systems. In experiments in hydroponics with
Triticum aestivum CaFe oxides from two deposits and commercially available Polonite increased
plant growth. However, in soil experiments, CaFe oxide negatively affected Vicia faba, but
Polonite had a neutral effect. Results showed that CaFe oxides have the potential to be used in

agriculture. However, more research is needed about their characteristics in soil.

Keywords: calcium/iron oxide; shoot and plant growth tests; phytotoxicity; nutrient recovery;

fertilisers.
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IEVADS

Lauksaimnieciba izmantojamie mineralmeslojumi uzlabo iesp€jas iegiit labaku razu, tacu tie
izraisa arl vides piesarnojumu. Kultliraugi uznem tikai dalu no augsnei pievienota méslojuma,
pieméram, augi uznem tikai 15-30% no augsnei pievienota fosfora (Veneklaas u.c., 2012). Liela
dala kultliraugu neizmantoto baribas vielu nokliist virszemes tidenstilpnés, vecinot eitrofikaciju,
kas samazina biologisko daudzveidibu tidens un piekrastes biotopos. Tapat ari eitrofos Gdenos
novérojama intensiva algu attistiba, kas ir kaitiga cilvéku veselibai. Sobrid pieaug aktualitate
mekl€t risinagjumus, ka méslojumu lietot efektivak un ka aizvietot mineralméslojumus ar
ilgtspejigakam alternativam (Cucarella u.c., 2012; T6th u.c., 2014). Pamatojoties uz fosfora resursu
trikumu Eiropas Savieniba (ES) fosfors un fosforits ir ieklauts kritisko izejvielu saraksta (European
Commission, 2014), un lielako dalu fosfora, galvenokart mineralméslojumu raZoSanai, importé no
valsttim arpus ES (Karasa u.c., 2023; T6th u.c., 2014). Tapéc nozimigi atrast alternativas fosfora
ieguiSanai no Eiropas Savieniba pieejamiem resursiem. Viena alternativa ir baribas vielu atgiiSana
no notekiideniem izmantojot mineralmaterialus vai citus sorbentus, kas adsorbé baribas vielas
notekiidenos. Viens no sadiem materialiem ir Polonite, kas razots Polija no tur iegiistama opoka
nogulumieZa. So materialu izmanto notekiidenu attiri§anai no biogéniem elementiem un p&c tam
piesatinatu materialu ar fosforu izmantot augsnes ielaboSana (Cucarella u.c., 2009; Gustafsson u.c.,
2008). Latvija divas atradnés iegiistams kalcija/dzels oksids ar lidzigam 1paSibam ka Polonite, kas
efektivi saista fosforu no komunalo notekiidenu attiriSanas iekartam un kam ir potencials
izmantoSanai lauksaimnieciba (Karasa u.c., 2023). Lai parbauditu So mineralmaterialu potencialu
izmanto$anai lauksaimnieciba, jaizverte to iesp&jas veicinat augu augSanu. Sis p&tijums ir pirmais
zinatniskais darbs, kur tiek apskatita konkréta mineralmateriala ietekme uz augu augSanu un
potenciala izvértéSana lauksaimnieciba.

Darba meérkis ir novértét notekiidenu attiriSana izmantojamo kalcija/dzelzs oksidu
kompozitmaterialu ietekmi uz Triticum aestivum un Vicia faba augSanu un fiziologisko stavokli un
to potencialu izmantoSanai lauksaimnieciba.

Darba uzdevumi:

1. Veikt eksperimentalu pétijumu par kalcija/dzelzs oksidu un komerciali pieejama
Polonite ietekmi uz Triticum aestivum augSanu hidroponikas sist€ma,
2. Veikt eksperimentalu pétijumu par kalcija/dzels oksida un komerciali pieejama

Polonite ietekmi uz Vicia faba augSanu un fiziologiju augsng;



3.

Balstoties uz eksperimentalo pétijumu rezultatiem izvertet kalcija/dzels oksida un

komerciali pieejama Polonite izmantoSanas iesp€jas lauksaimnieciba.

Bakalaura darba rezultatu aprobacija: pétijjuma rezultati ir publicéti trTs starptautiskas

zinatniska konferences un tiek gatavots zinatnisks raksts Zurnala “Journal of Science of the Total

Environment”, kas ir indekséts SCOPUS datubaze (IF2023 =9.8).

M. Hivrica, M., Ozolina, K. A., Mikosa, L. 1. , Karasa, J., Gruskevica, K., Ozola-
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1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Augu minerala barosanas un tas nodroSinasana merena klimata
augsnes

Augi lielako dalu sev nepiecieSamo baribas vielu uznem no augsnes. Lielakaja daudzuma
nepiecieSamie elementi, kas nodroSina augu baroSanos, ir slapeklis (N), fosfors (P) un kalijs (K).
Slapeklis vajadzigs vislielakaja daudzuma, tas nepiecieSams aminoskabju, proteinu, nukleinskabju
un $inu membranu veidoSanai. N trikums traucé augu augSanu, samazina fotosint€zi un lapu
izméru, ka ari veicina augu novecoSanos (Mu & Chen, 2021). Gadijumos, kad N trukums paradas
léenam, augos var uzkraties oglhidrati, jo tie netiek izmantoti N metabolisma. Tomatiem un
kukuriizai raksturigi, ka no Siem oglhidratiem médz sintez&ties antocianini, kas izraisa zili violetu
krasojumu lapam un stumbriem (Taiz & Zeiger, 2006).

Fosfors ir vél viens bitisks makroelements, tas ir nepiecieSams Sinu elpoSanas un
fotosintézes darbibai, $iinu membranu veido$anai, energétiskajam metabolismam un nukleinskabju
veidoSanai. P uzlabo augu izturibu pret zemam temperattiram un sausumu (Bafoev u.c., 2022). Ta
trikums palénina augu augSanu un kavé reproduktivo organu (ziedu, auglu un s€klu) attistibu
(Aleksandrov, 2022). Monokarpiem kultiraugiem digSanas laika digsta attistiba ir atkariga no
s€klas P rezervém. Seklas rezervju izmantoSana parasti neilgst ilgak par dazam ned&lam, un §is
laiks ir atkarigs no s€klas masas, P koncentracijas s€kla, P pieejamibas augsné un digstam
nepiecieSama P daudzuma. Kulttraugu s€klas un digstos ir zema P koncentracija, tapeéc augs atri
sak uznemt P no augsnes. No seéklam iegiitais P daudzums ir neliels, salidzinot ar P koncentraciju
nobriedusa auga, tacu tam var bt biitiska ietekme uz auga attistibu. Lielaks P saturs seklas
jaunajam digstam var nodroSinat iesp&ju sasniegt augSanai labveligus apstaklus, piemé&ram,
optimalu tidens saturu augsn€ vai augSanai nepiecieSamas baribas vielas (Veneklaas u.c., 2012).

Attistoties auga lapam N parvietojas no vecakajam, no€notajam lapam uz jaunakajam lapam,
lidzigi notiek ar1 ar P, K un magniju (Mg) (Mu & Chen, 2021; Taiz & Zeiger, 2006). Augi
remobilizé vismaz 50% P un N no novecojoSam lapam (elementu remobilizacijas daudzums
atSkiras dazadas attistibas stadijas), kas ir nozimigs P un N avots augu augSanai, 1paSi velakas
attistibas stadijas un P un N trokuma gadijuma augsné (Mu & Chen, 2021). Auga vegetativas
augSanas posma lielaka dala fosfora jauznem no augsnes, jo lapas vél nav sakuSas novecot un no
vecajam lapam iegiita P daudzums ir loti mazs. Velakas attistibas stadijas saknu augSana paléninas

un lapas sak novecot, un no vecajam lapam iesp&jams remobiliz€t nozimigu P daudzumu, kas ir
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1pasi nozimigi P trikuma gadijuma (Veneklaas u.c., 2012). Sojas augi P deficita induce efektivaku
P absorbciju un transportu uz lapam un lapu katiem, veidojot lielaku lapu sauso masu (Chaudhary
u.c., 2008).

Kalijs augos atrodas katjonu forma, tas nodroSina $iinu osmotiska potenciala uzturéSanu, ka
ar1 aktivé ar elpoSanu un fotosint€zi saistitus enzimus, tas ir nepiecieSams oglhidratu veidoSana
(Bafoev u.c., 2022). Kalijja trikuma gadijuma var novérot hlorozi un nekrozi lapu galos, malas un
starp dzislam, 1pasi vecajas lapas (Du u.c., 2019; Taiz & Zeiger, 2000).

IepriekS minétie elementi ir ciesi saistiti ar fotosintezes darbibu augos, un, ka iepriek$ minéts,
to trukumam raksturiga lapu hloroze vai nekroze. N un P uznemsana ir savstarpgji saistita, un $o
elementu daudzums auga ietekmé fotosint€zes aktivitati, elementu trikums to samazina (Jia &
Gray, 2004). Tris ceturtdalas no augu lapas esos$a N atrodas hloroplastos, un hlorofila saturs korele
ar N pieejamibu. Slapekla trukuma gadijuma samazinas hlorofila, fotosistémas I un fotosistémas II
saturs lapas, I1dzigi notiek ar1 P un K trilkuma gadijuma (Chaudhary u.c., 2008; Du u.c., 2019; Mu
& Chen, 2021; Xu u.c., 2007; Zhao u.c., 2001). Fosfora trikums pakSaugiem samazina lapu
daudzumu un laukumu un fotosintézes atrumu lapas laukuma vieniba. Salidzinot Vigna mungo,
Vigna radiata un Glycine max, G. max (soja) bija mazaks fotosint€zes atruma samazinajums
saltdzinot ar V. mungo un V. radiata (Chaudhary u.c., 2008). Samazinatais fotosint€zes atrums un
fotosintez&josSo pigmentu samazinajums gan P, gan K trikuma noved pie lieckas fotonu energijas
uzkraSanas auga, kas veicina aktivo skabekla formu (ASF) veidoSanos. Ja ASF netiek laicigi
neitraliz€tas, to uzkrasanas izraisa hloroplastu degradéSanos, fotosist€mas II bojajumus un
hloroplastu enzimu inaktivaciju (Du u.c., 2019; Xu u.c., 2007; Zhao u.c., 2001). Risi 1stermina P
trokuma un kukurtiza K trukuma, bez citu elementu trukuma, sintezé antioksidantus, tacu
ilgtermina P un K trikuma ASF daudzums parsniedz antioksidativas aizsardzibas sistémas sp&jas
un izraisa fotoinhibiciju un fotosist€émas II bojajumus (Du u.c., 2019; Xu u.c., 2007). K trikums
kokvilnas augos traucé cietes transportu uz augliem, tapéc ta uzkrajas hloroplastos un traucé
fotosintézes darbibu. K trukums stimul€ etiléna veidoSanos auga, kas pastiprina ar K trukumu
saistito ASF veidoSanos (Du u.c., 2019; Zhao u.c., 2001).

Augu mineralo baroSanos augsné un baribas elementu pieejamibu ietekmé& augsnes pH.
Augsné, kuras pH ir zem 5, ir daudz aluminija jonu un mangans (Mn) augiem uznemama forma,
kas dazam augu sugam var biit toksisks un izraisit bojaeju (Nweke & Nsoanya, 2013). Lielaka dala
baribas vielu augsné ir augiem pieejama forma, ja augsnes pH ir robeZas no 6 lidz 7, palielinoties

pH vertibai augsné samazinas vairaku elementu, pieméram, Fe, Mn, B un citu elementu



uznemsSanas iespejas (Nweke & Nsoanya, 2013). Loti augstas vai zemas pH vertibas arT samazina
augu izturibu pret slimibam, pieméram, baziska augsne veicina parasta kraupja veidoSanos
kartupeliem, bet skaba augsne saknu augonu veidoSanos krustzieZiem (Nweke & Nsoanya, 2013).
Valsts augu aizsardzibas dienesta 2022. gada veiktaja augsnes monitoringa ieguva datus, ka lielaka
dala (42,1%) Latvija analiz&to augsnes paraugu pHkci parsniedz 6,5, tacu Sos datus vargja ietekmét
lielais Zemgales planosanas regiona ievaktais augsnes paraugu Tpatsvars, tapec Sie dati
nereprezenté situaciju Latvija kopuma. ST monitoringa ietvaros noskaidrots ari, ka 39,2%
lauksaimnieciba izmantojamo zemju novérojams zems un loti zems P saturs. Atmatas, auglu darzos
un ganibas augsnes ar zemu un loti zemu P saturu parsniedz 60% no Siem mérkiem izmantojamas
zemes platibas (Valsts augu aizsardzibas dienests, 2023). Salidzinot ar citam Eiropas valstim,
Latvija ierindojas valstu grupa, kura lauksaimniecibas zem@s ir zems P saturs. Saja grupa ierindojas
ar1 Igaunija, Lietuva, Zviedrija, Portugale, Austrija un citas valstis (T6th u.c., 2014). Vidgjs K
saturs augsné noverojams 41% Latvijas lauksaimniecibas zemju, zems un loti zems — 23,2%.
Atmatas K saturs augsné bija zems, ka ar1 plavas 72,5% no visiem gadijumiem tas bija zems un
loti zems. ST monitoringa ietvaros noteica ari N (nitratu) saturu augsné. Siguldas, Marupes un
Olaines novada 2022. gada pavasari konstat€ja zemu nitratu saturu augsn€, Bauskas novada tas bija
loti zems un zems (Dobeles, Jelgavas un Teérvetes novados — augsts). Rudent nitratu saturs augsné
visos iepriek§ mingtajos novados parsvara bija zems (Valsts augu aizsardzibas dienests, 2023).
Kopuma Latvija noverojamas daudz lauksaimnieciba izmantojamas zemes ar trauce€tu mineralas
baro$anas nodroSinajumu, tapec nepiecieSams atrast m&slojumus un augsnes ielabotajus, kas ir

ilgtsp€jigi, nedegrade augsnes un neizraisa apkart€jas vides piesarnojumu.
1.2. Augu mineralo barosanos nodrosinoso lidzeklu raksturojums

Sobrid Tpasi svarigi rast jaunus risindgjums ka uzlabot kultiraugu mineralo baro$anos un
efektivi veikt augu mésloSanu. Augi uznem tikai 15-30% no mésloSanai izmantota P, ko iegiist no
fosforita ieza, kas nav atjaunojams resurss (Veneklaas u.c., 2012). Mineralméslojums, kuru augi
neizmanto, nonak virszemes tdenos un izraisa apkart§jas vides eitrofikaciju. Nemot véra
mineralm&slojumu augos$as izmaksas, to radito piesarnojumu un ta neefektivo izmantoSanu,
nepiecieSams pétit alternativas, lai optimiz€tu augu mineralo baroSanos lauksaimniecibas konteksta
(Cucarella u.c., 2009; Karasa u.c., 2023; Veneklaas u.c., 2012). Turpmak aprakstitas tris galvenas
augu mineralo baro$anos nodrosinoSo lidzeklu grupas, tajas ietilpstoSo méslojumu raksturojums,

ietekme uz augiem, augsni un apkart&jo vidi.



1.2.1. Neorganiskais méslojums

Neorganiskais méslojums jeb mineralméslojums ir industriali veidots produkts, kas satur
augiem nepiecieSamas baribas vielas. Tos iedala vienkarSajos meéslojumos, kas satur vienu
mineralas baroSands elementu, un kombingtajos, kas satur vairakus elementus. Kombinétais
mineralméslojums var sastavet no vienas molekulas, kas satur vairakus augu mineralas baroSanas
elementus, vai no vienkarSo méslojumu maisfjuma (Bafoev u.c., 2022). Ilgtermina kultivejot
augsni ar N m&slojumu samazinas augsnes pH, kas skaidrojams ar nitrifikacijas procesu, kas izdala
protonus (Geisseler & Scow, 2014). Augsnes pH samazinaSanas nove€rojama arl ilgtermina
izmantojot N, P un K méslojumus, augsnes paskabinaSanas negativi ietekm& augsnes
mikroorganismus (Geisseler & Scow, 2014), ka arT skaba augsne var izraisit aluminija (Al) vai Mn
toksiskumu augiem, samazinat pieejamo mineralvielu daudzumu un augu izturibu pret slimibam
(Nweke & Nsoanya, 2013). P neSkist ident un saistas pie augsnes dalinam, kas to padara
nepieejamu augiem. P pieejamiba augsné ir atkariga no augsnes tipa, pH, udens satura,
temperatiiras, N satura augsn€ un no pasa auga (Té6th u.c., 2014; Weeks & Hettiarachchi, 2019).
Vicia faba optimala P deva ir starp 70 un 140 kg ha™!, §adas devas uzlabo N, K un P koncentraciju
augsné, ka arT apstaklus augsnes mikroorganismiem — novérojama paaugstinata biologiska
aktivitate un C:N attieciba augsné (Belouchrani u.c., 2023). Augstakas devas samazina augsnes
mikroorganismu darbibu. Optimala P devas izmantoSana uzlabo citu elementu uzkrasanos auga,
pieméram, pievienojot P deva 70 kg ha™!, palielinas N saturs V. faba seklas, K saturs lapas un
seklas, tapat ar1 P saturs s€klas (Belouchrani u.c., 2023).
1.2.2. Organiskais méslojums

Organiskie mésloSanas lidzekli ir augu vai dzivnieku izcelsmes produkti, kuru sastava ir
ogleklis, tdenradis, slapeklis un vél vismaz viens augiem nepiecieSams baribas elements. Galvenie
organiskie méslojumi ir sapropelis (nogulums), majputnu mésli, zivju milti, majlopu nagi un ragi,
ellas augu s€klu izspaidas un apstradatie organiskie méslojumi, kas ietver mineralméslu un
organisko meéslojumu maistjumus, dzivnieku izcelsmes blakusproduktu apstradi un augu izcelsmes
produktu Zaveésanu vai apstradi (Ministru Kabinets, 2015).

Latvijas lauksaimniecibas zemeés 2022. gada iestradaja 4486,3 tonnu organiska méslojuma
un tas sastadija 29,8% no maksligi augsné iestradata N un 37,6% no maksligi augsné iestradata P.
Saja gada visvairak izmantotais organiskais méslojums bija pakai$u mésli (Centrala statistikas

parvalde, 2023). Kiitsmésli sadaloties izdala N, P un K augiem pieejama veida, salidzinot ar
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neorganiskajiem meéslojumiem, tie uzlabo augsnes stavokli un nodroSina Iidzigu razu ka
mineralméslojums (Li u.c., 2011; Prasad u.c., 2017).

Biogazes razoSana kutsmeéslu un vircas anaerobas sadaliSanas procesa rodas digestats.
Digestats satur daudz N un P, tas var paaugstinat pieejama P daudzumu augsné, labak neka
kutsmeésli vai mineralméslojums (Alburquerque u.c., 2012). Digestats ar1 palielina organikas
daudzumu augsné un augsnes mikroorganismu populacijas. letekme uz razu var atskirties atkariba
no kultirauga un digestata iestradasanas laika. Iestradajot digestatu augsné rudeni, var samazinaties
ta efektivitate, jo zemas temperatiiras samazinas baroSanas elementu mineralizacija, tapec tas
varétu biit piemé&rotaks mésloSanai pavasari un vasara. Digestats N satur parsvara amonija forma,
amonijs digestata organika atri mineraliz€jas par nitratiem, kas nodroSina daudz augiem pieejama
N driz peéc digestata iestradaSanas, tacu lielaki nokri$ni var izraisit nitratu izskaloSanos un
nokltSanu apkartgja vidé (Alburquerque u.c., 2012). Augsni ar digestatu jaapstrada vismaz tris
gadus, lai iegiitu augstakus raZzas rezultatus, kas lidzvertigi mineralméslojumam (Doyeni u.c.,
2021).

Bioogle ir organiskais méslojums, ko veido termiski apstradajot biomasu, to izmanto oglekla
piesaistiSanai un potenciali var izmantot arT méslojuma un augsnes kalkoSana jeb pH
paaugstinasana (Kloss u.c., 2014). Bioogles ietekme uz augsni un kultiraugu razu ir atkariga no
bioogles veida (apstradatas biomasas veida un apstrades temperatiiras). Bioogles izmantoSana
paaugstina augsnes pH un elektrovaditsp€ju un uzlabo augsnes baribas vielu pieejamibu, tacu raza
bitiski samazinas, visticamak paaugstinata pH un mikroelementu nepieejamibas del. Bioogles
negativais efekts uz augiem pazud tikai péc vairakiem méneSiem un péc vairaku kultiraugu sugu
nomainas (Kloss u.c., 2014).

Papildus ir vairaki petjjumi par alternativu organisko méslojuumu izmantoSanu, kas ieguti
no lauksaimniecibas blakusproduktiem, ka pieméram, olivu spiedpaliekam jeb izspaidam. V. faba,
kas audzetas olivu izspaidu maistjuma ar pusi no rekomendeétas mineralméslojuma devas, uzrada
labakus morfologiskos raditajus (dzinumu skaits augam, dzinumu sausa masa, pakstu skaits un
s€klu skaits paksti) un hlorofila indeksu neka V. faba, kas audzetas nepievienojot méslojumu (Cucci
u.c., 2019). V. faba morfologija neatskiras augiem, kas augusi mineralm&slojuma un tiem, kas
augusi olivu izspiedas un Y2 mineralméslojuma deva. Olivu izspiedu izmantoSana atlauj uz pusi
samazinat mesloSanai nepiecieSamo mineralméslojuma devu (Cucci u.c., 2019).

Notekiidenu attiriSanas procesa veidojas notekiidenu dinas — nogulsnes, kas veidojas

notekiidenu attiriSanas iekartas vai nosédumi, kas veidojas septiskas tvertn€s. Sis diinas un to
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kompostu var izmantot augu augSanas veicinaSanai (Ministru Kabinets, 2006). Notekudenu diinu
un to komposta izmantoSanu lauksaimniecibas zemeés regulé Ministru Kabineta noteikumi Nr. 362
“Notetkumi par notekiidenu diunu un to komposta izmantoSanu, monitoringu un kontroli”.
Notekudenu dinu komposts uzlabo kukuriizas un tritikales razu (Tomdcsik u.c., 2016). Apstradatas
notekiidenu dunas ilgtermina uzlabo augsnes auglibu, tatu noveérojama ari smago metalu
uzkraSanas augsné, tapec svarigi izmantot notekiidenu dinas ar zemu smago metalu saturu un
izvertet dazadu augs$nu smago metalu akumulacijas sp&jas (Mantovi u.c., 2005). Vel janem veéra ar1
risks, ka P pieejamibas palielinaSanas notektidenu dunu ietekmé var izraisit ta nopladi vide
(Mantovi u.c., 2005).

1.2.3. Mineralu bazes méslojums

Ka alternativa méslosanas Iidzekliem var tikt izmantoti mineralu bazes materiali, kas veidoti
no mineraliem, mainot to Tpasibas un bagatinot tos ar baribas vielam. Piemé&ram, Polonite un
struvits, kas no notekiideniem saista baribas vielas un péc tam var tas izmantot augu augSanas
veicinasanai.

Struvits (NHsMgPO4-6H20) ir viens no plaSak apskatitajiem materialiem, ko izmanto
notekiidenu attiriSana, kur tas no biog€niem elementiem visefektivak saista P (Weeks &
Hettiarachchi, 2019). Ja to iestrada augsné pulverveida forma, tas darbojas tik pat labi ka
mineralm&slojums, tacu tas nav tik efektivs granulu forma (Weeks & Hettiarachchi, 2019). P
mineralmeéslojumi $kist tiden, tap&c atri piegada augsnei lielu daudzumu augiem pieejama P. Tas
piedava augiem agras attistibas stadijas uznemt nepiecieSamo P, tacu P atri saistas ar augsnes
dalinam un klst augiem nepieejams, tapat tas var ari izskaloties un nonakt apkartéja vide, abi
varianti izraisa P zudumus (Talboys u.c., 2016). Savukart struvits neskist fideni, tapéc dod iesp€ju
P izdalit 1énak un nodro§inat augus ar P ilgaka augSanas posma, tapat tas lauj samazinat izskalota
P daudzumu. Iestradajot struvita granulas augsn€, tam jasadalas, lai izdalitu P. No augsné
iestradatajam struvita granulam 36 dienu laika sadalas 9% , bet 90 dienu laika — 26%, noradot uz
to, ka pec raZas novakSanas augsné paliek struvita parpalikumi. Struvits ar1 1e€nas P izdaliSanas dé&l
nenodroSina augu digSanas procesa nepiecieSamo P (Talboys u.c., 2016). Struvitu visefektivak
izmantot tadu augu méslosanai, kuru saknes izdala daudz organisko skabju, kuras $kidina struvitu.
Tapat struvitu var iestradat kopa ar P mineralméslojumu, lai nodroSinatu digSanai nepiecieSamo P
koncentraciju (Talboys u.c., 2016).

Polonite ir mineralmaterials, kas sp€j adsorbét fosforu un citus mikro- un makroelementus

(Cucarella u.c., 2009; Renman & Renman, 2010). So materialu var izmantot notekiidenu attiriSanai
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no P, un potenciali So P varétu otrreiz izmantot augsnes ielaboSana. Lai gan materiala P adsorbcijas
sp€jas Ir augstas, augiem pieejama P saturs ir zems, tomeér tas varétu but atkarigs no augiem
pieejama P daudzuma novertéSanai izmantotas metodes — iesp&jams, ka Polonite P izdala
ilgtermina (Cucarella u.c., 2009). Polinite izmantojot kalnu plavas méslosanai elementu (P, K,
Mg, Fe, Mn, Zn, Cu) saturs augsné ir Iidzigs augsnes elementu saturam, kura meéslota ar
mineralméslojumu. M&slojot plavu ar Polonite kombinacija ar N un K ieglistams rezultats, kas
pielidzinams N:P:K mineralméslojumam (Cucarella u.c., 2009). Polonite satur maz P, tapéc ir

piemerotaks ar P bagatam augsném ka mineralmeslojuma aizvietotajs (Cucarella u.c., 2012).
1.3. Augu mineralas barosSanas pétijjumu metodes

Augu mineralas baroSanas un tas optimiz€sanas p&tijumos izmanto dazadas augu audzesSanas
metodes, kas atkarigas no pétijuma mérka. Viena no metodém, lai p&titu augu mineralas baroSanas
elementus, to nepiecieSamo daudzumu un to deficitu ietekmi uz augiem, ir to audz€Sana
hidroponika — baribas vielu $kiduma (Chaudhary u.c., 2008; Xu u.c., 2007). Sadu p&tijumu
veikSanai augus var audzet ar1 smiltis, kuras laista ar dazadiem baribas $kidumiem, lai parbauditu
konkrétu elementu trikumu ietekmi uz augiem (Jia & Gray, 2004; Osvalde, 2011). Augus var
audzet arT augsné plastmasas konteineros, tos laistot ar dazadiem baribas vielu Skidumiem (Zhao
u.c., 2001), vai lauka eksperimentos izmantojot, pieméram, augsni, kura ilgstoSi noverojams kada
elementa trilkums (Du u.c., 2019).

Lai parbauditu dazadu méslojumu ietekmi uz augu augSanu parasti izmanto eksperimentus
augsné siltumnica vai lauka apstaklos. Lauka eksperimentus parasti veic izveidojot nejausi
sakartotus laukumus, kuros iestrada parbaudamo meéslojumu dazadas devas vai kombinacijas ar
citiem méslojumiem (Alburquerque u.c., 2012; Belouchrani u.c., 2023; Cucarella u.c., 2009, 2012;
Cucci u.c., 2019; Li u.c., 2011; Mantovi u.c., 2005; Tomdcsik u.c., 2016). Lauka eksperimentu
veikSanai nepiecieSams augsnes un klimatisko apstaklu raksturojums, un tos parasti javeic vismaz
tris gadus péc kartas, lai iegiitu precizakus rezultatus, jo lauka eksperimenta vidé ir loti daudz
mainigu apstaklu (augsnes sastavs, nokri$ni, temperatiira, u. tml.). Lai samazinatu vides apstaklu
ietekmi uz eksperimenta rezultatiem, dazadu méslojumu izp&ti var veikt ar eksperimentiem
siltumnicas (Kloss u.c., 2014; Talboys u.c., 2016), tacu $adu eksperimentu rezultatus griiti
pielidzinat apstakliem, kadi biitu izmantojot méslojumus lauksaimnieciba.

Augu fiziologiska stavokla novertésanai dazados mineralas baroSanas apstaklos var izmantot
ar fotosint€zi saistitus parametrus. N, K un P trikuma gadijumos biitiski samazinas hlorofila un

fotosisteémas II saturs lapas, ka ar1 fotosintezes atrums (Chaudhary u.c., 2008; Du u.c., 2019; Mu
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& Chen, 2021; Xu u.c., 2007; Zhao u.c., 2001). Lai novertétu fotosinté€zes atruma un fotosist€émas
IT saturu augu lapas, var izmantot tadus hlorofila fluorescences meérjjumus ka fotosisteémas II
maksimala kvantu aktivitate (Fv/Fm) un fotosist€mas II aktivitate (Fv/Fo) (Mu & Chen, 2021).
Tapat svarigi ar noteikt hlorofila koncentraciju auga lapas, jo ta trikums var noradit uz baribas
vielu deficitu (Mu & Chen, 2021; Zhao u.c., 2001). Fotosistémas darbibu var novertét ari
izmantojot veiktsp€jas indeksu (PI), kas samazinas gan baribas vielu trtkuma, gan citas stresa
situacijas (Aleksandrov, 2022). Ar fotosintézi saistitie raditaji lauj novértét auga fiziologisko

veselibu, kas var neatspoguloties auga morfologija.
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2. MATERIALI UN METODES

2.1. Petijuma izmantotie mineralmaterialu paraugi

Pétijuma izmantoja Latvijas Universitates LZP FLPP Nr. 1zp-2021/1-0090 CircleP projekta
ietvaros izstradatos mineralmaterialus, kurus talak nodeva bakalaura darba autorei izpétit to ietekmi
uz augu augSanu un fiziologisko stavokli.

Pirms paraugu test€Sanas, petniece Jiilija Karasa péc metodes, kas aprakstita Karasa u.c.
(2023) publikacija, termiski apstradaja materialus, ieglistot Brownmillerite apak§grupas mineralu
Srebrodolskitu, kas apziméts ka kalcija/dzelzs oksids (turpmak — CaFe oksids). Mineralmaterialus
ievaca no divam atradn€ Latvija — Staiceles, LimbaZu novada [turpmak — CaFe oksids (S)] un
Talickas, Madonas novada [turpmak — CaFe oksids (T)]. Papildus salidzinaja rezultatus ar
komerciali pieejamu mineralmaterialu Polonite®, kuru izmanto notekiidenu attiriSana no fosfora.
Polonite materialu razo Polija no tur iegtita nogulumieZa — opokas, kuru termiski apstrada. Polonite
sastavs un iegiiSana aprakstiti Renman u.c. (2008) publikacija. Visus mineralmaterialus izmantoja
ka sorbentus SIA “Adazu tidens” sadzives notekiidenu attiriSanas iekarta, lai attiritu izplides
notektidenus no biogéniem elementiem un tad€jadi piesatinatu mineralmaterialus ar fosforu.

Piesatinato mineralmaterialu makroelementu un mikroelementu saturu noteica LU
Geografijas un zemes zinatnu fakultates (GZZF) Vides zinatnes nodalas Vides kvalitates
monitoringa laboratorija, Ph.D. Riitas Ozolas-Davidanes un zinatniska asistenta Laura Arbidana
vadiba. Elementu analizes veica izmantojot induktivi saistitas plazmas-optiskas emisijas ICP-OES
spektrometru (Thermo Scientific iCAP 7000 sérija).

Mineralmaterialu sastava bija maz slapekla vai ta nebija nemaz. CaFe oksidi satur&ja daudz
kalcija, magnija un fosfora. Polonite saturéja daudz kalcija, magnija un kalija. No
mikroelementiem CaFe oksidi saturéja daudz dzelzs un mangana, art Polonte saturéja daudz dzelzs,
tatu daudz mazak salidzinot ar CaFe oksidiem. CaFe oksidam (S) un Polonite bija augsta pH

vertiba. Mineralmaterialu sastavs paradits 1. pielikuma.
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2.2. Petijuma izmantotas augsnes apraksts

2.2.1. Augsnes raksturojums

Augsni ievaca Dienvidkurzemes novada, Dunalkas pagasta, z/s “Bruzi” 2023. gada
novembri. levakta augsne bija antropogéna, smaga malsmilts, tas organisko vielu saturs bija 7,11%.
Augsnes granulometriskais sastavs peéc ISO 11277:2020 metodes (Soil quality — Determination
of particle size distribution in mineral soil material — Method by sieving and sedimentation) bija
77% smilts, 7% puteklu, 16% mala. Katjonu saturs augsné paradits 2. pielikuma. Augsnes
raksturlielumus noteica LU GZZF Vides zinatnes nodala, pétnieces Baibas Dirnénas vadiba.
2.2.2. Augsnes sagatavoSana eksperimentam

Lauka pupu Vicia faba augSanas testiem izmantoja augsni, kas aprakstita 2.2.1. apak$nodala.
tilpuma attieciba 4:1. Gatavajam substratam piejauca dejonizétu tdeni tilpuma attieciba 5:1 un
mineralmaterialus CaFe oksidu (T) vai Polonite dazadas devas (4. tabula). Mineralmaterialus
augsné iestradaja sekojoSas koncentracijas — 0, 25, 100 un 250 g mineralmateriala uz 1 L substrata.
Gatavos substrata maisijumus ievietoja 1 L plastmasas konteineros. Katru variantu testgja tris

atkartojumos.

2.3. Vasaras kviesu Triticum aestivum digstu augsanas testi

Kviesu digstu augSanas testiem izmantoja parasto vasaras kvieSu Triticum aestivum Skirni
Sharki (z/s “Krastmali”, Latvija). NepiecieSamo T. aestivum s€klu skaitu skaloja dejonizeta tident.
Seklas dezinficgja, tas ievietojot KMnOs Skiduma (800 mL dejonizéta tidens, 50 mL KMnOs) uz
20 min un atkartoti skaloja dejonizeta tident. Tad s€klas mérc€ja 4 h dejonizeta tident un viena karta
ievietoja plastmasas traukos, kas izklati ar samitrinatiem papira dvieliem. Plastmasas traukus
nosedza ar partikas plévi un novietoja tums$a vieta istabas temperatira (~ 24 °C) uz divam
diennaktim.

P&c noteikto dienu skaita, sadigusas seklas kartoja uz filtrpapira sloksném, kur 10 s€klas ar
lidzigu attistibas stadiju (koleoptiles garums ~ 2 mm) vienmerigi novietoja uz vienas sloksnes ar
izméru 30 cm garuma un 5 cm platuma. S€klas nosedza ar otru tada paSa izméra filtrpapira sloksni
un netrauméjot koleoptili sarullgja rullos. Rullus ievietoja augu audu konteineros, kuros dazadas
koncentracijas (0, 10, 100, 250, 500, 1000 g L) tika pievienots mineralmaterials — CaFe oksids
(T vai S) vai Polonite. Eksperimentalo variantu veido$ana izmantotas mineralmaterialu un tdens

proporcijas atté€lotas 3. pielikuma. Eksperimentalie varianti attéloti 1. attela.
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Augu audu konteinerus ar pieciem digstu rulliem katra koncentracija ievietoja 48 L noslégta
plastmasas konteinera un novietoja zem fluorescentajam lampam (1400 Im, 39 Im/W, Osram,

Vacija) uz nedélu istabas temperatiira (~ 24 °C).

1. attels. 7. aestivum s€klas satitas filtrpapira rullos un ievietotas augu audu konteineros, kuros
dazadas koncentracijas pievienots CaFe oksids (S) (no kreisas: 0 g L', 10 g L', 100 g L, 250 g
L1, 500 g L"'un 1000 g LY.
Figure 1. T. aestivum seeds in filter-paper rolls placed in plant tissue containers with different
concentrations of CaFe oxide (S) (from the left: 0 g L', 10 g L', 100 g L', 250 g L', 500 g L'!
and 1000 g L).

P&c nedglas noteica 7. aestivum pirmas un otras lapas garumu un desmit lapu (viena rulla)
svaigo masu. Lapas zav€ja zavskapi (Memmert, Vacija) (60 °C, 24 h), viena rulla ietvaros noteica
arT lapu sauso masu. Balstoties uz lapu svaigo un sauso masu aprékinaja fidens saturu lapas péc

formulas: tidens saturs lapas = ( lapu svaiga masa — lapu sausa masa) / lapu sausa masa.
2.4. Lauka pupu Vicia faba augSanas testi

2.4.1. Vicia faba digstu sagatavoSana

Augu augSanas testiem augsné izmantoja lauka pupu V. faba Skirni Laura (APP “Agroresursu
un ekonomikas institlits”, Stende, Latvija). V. faba seklas skaloja dejoniz&ta tident un atstaja taja
mércéties 24 h. Peéc mércésanas V. faba s€klas ievietoja plastmasas traukos, kuros ievietots ident
samitrinats papira dvielis. Traukus ar s€klam parklaja ar partikas plévi un novietoja istabas
temperatiira (~ 24 °C) tumsa vieta. Pec trim diennaktim V. faba s€klas stadija iepriekS sagatavota
augSanas substrata (augsnes apraksts nodala 2.2.), kuram dazadas devas pievienots Polonite vai
CaFe oksids (T) (proporcijas nodala 2.2.2.). V. faba digstus stadija piecu centimetru dziluma, pa
pieciem digstiem katra 1 L plastmasas konteinera. Pec iestadiSanas digstus aplgja ar 30-50 mL
dejonizeta tdens atkariba no substrata mitruma. Konteinerus nosedza ar plastmasas plévi (2. attels)
un ievietoja automatizeta siltumnica (HortiMaX, Niderlande), ko apgaismoja ar Powerstar HQI-
BT 400 W/D PRO (Osram, Vacija) un Master SON-TPIA Green Power CG T 400 W (Philips,
Niderlande) lampam (augu ITment 380 umol m~ s!) 16 stundu gaismas periodos. Dienas/ nakts

gaisa temperatura siltumnica bija 24/16 °C un relativais gaisa mitrums 60-70%.
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2. attels. Tikko iestaditas lauka pupas Vicia faba dazadas mineralmaterialu CaFe oksida (T) un

Polonite koncentracijas, novietotas automatizeta siltumnica.
Figure 2. Faba bean Vicia faba planted in different concentratios of mineral materials CaFe oxide
(T) and Polonite, placed in an automated greenhouse.

Péc augu izdigSanas, konteineriem pakapeniski noné€ma plastmasas plévi. Konteineros augu
augSanas laika uztur€ja optimalu augsnes mitrumu. Augiem augSanas laika péc nepiecieSamibas
pievienoja balstus.

2.4.2 Vicia faba augSanas laika veiktie mérjjumi

Sestaja augSanas nedéla veica augsnes pH mérijjumus (pH 3000, STEP Systems, Vacija),
katra konteinera divi atkartoti merjumi.

Septitaja augSanas nedg€la veica hlorofila koncentracijas mérijumus izmantojot CCM-300
hlorofilmetru (Opti-Sciences, ASV) un hlorofila fluorescences mérjjumus izmantojot Handy PEA
fluorometru (Hansatech Instruments, Lielbritanija). Veica piecus mérijumus katram konteineram,
kopa 15 mérfjjumi katram variantam. Vismaz 20 min pirms hlorofila fluorescences mérijumu
veikSanas auga lapam uzlika aptumsoSanas klipSus. Visus mérfjumus veica no rita Iidz plkst. 12:00
augu vid€jam lapam.

Pirms augu novakSanas, astotaja augSanas ned€la, mérjja augsnes elektrovaditsp&ju
izmantojot HH2 mitruma méritaju ar WET-2 sensoru (Delta-T Devices, Lielbritanija), veica Cetrus
meérfjumus katra konteinera.

2.4.3. Vicia faba augSanas eksperimenta beigas

Eksperimentu noslédza astotaja augSanas ned€la. Augu vasu atdalija no sakném, péc tam
atdalija auga ziedus un lapas (3. att€ls). Katram augam noteica stublaju skaitu, garumu un masu.
Lapam un ziediem noteica masu. Visa auga dalas zav€ja zavskapi (Memmert, Vacija) 72 h, 60 °C.
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Izzavétam auga dalam noteica sauso masu. No auga svaigas un sausas masas aprékinaja auga dalu

udens saturu.

3. attels. Vicia faba morfologijas mérijjumu veikSanas process. Augiem atdalitas auga dalas no
kreisas: stublaji, lapas, ziedi.
Figure 3. The process of making Vicia faba morphology measurements. Plants are separated by

plant parts from the left: stems, leaves, flowers.
2.5. Datu analize

Datu apkopoSanai izmantoja MS Excel. Datu analizi un grafisko att€loSanu veica programma
Rstudio 2023.12.0+369, R 4.3.2. Datu analizei izmantoja two-way ANOVA testu un Tukey post-

hoc testu.
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3. REZULTATI

3.1. Mineralmaterialu ietekme uz parasto kviesu Triticum aestivum digstu

augsSanu

Salidzinot ar kontroli (tikai dejonizéts Gidens) Polonite, CaFe oksids (S) un CaFe oksids (T)
biitisku Triticum aestivum pirmas lapas pieaugumu izraisija attiecigi 100, 10 un 250 g L!
koncentracijas, kur pirmas lapas garums bija attiecigi par 29, 29 un 11 mm lielaks neka kontrole.
Polonite klatbiitné augu§ajiem augiem pirmas lapas garuma pieauguma plato iestajas 100 g L!
koncentracija (216 mm), CaFe oksida (S) klatbiitné— 10 g L™ (195 mm) un CaFe oksida (T)
klatbiitng — 10 g ' (176 mm). Augi sasniedza augstako pirmas lapas garumu augot mineralmateriala
Polonite klatbtitng (5. attéls). T. aestivum pec septinu dienu augSanas mineralmaterialu klatbttné

apskatami 4. attela.

4. attéls. T. aestivum dazadas CaFe oksida (S) (a), CaFe oksida (T) (b) un Polonite (c)
koncentracijas (no kreisas: 0 g L, 10 g L, 100 g L, 250 g L', 500 g L' un 1000 g L") pec
septinu dienam.

Figure 4. T. aestivum in different concentrations of CaFe oxide (S) (a), CaFe oxide (T) (b), and
Polonite (c) (from the left: 0 g L', 10 g L', 100 g L}, 250 g L', 500 g L' and 1000 g L'!) after

seven days.
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ANOVA: F( 17,846 )=291,p=0.001
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S. attéls. Dazadu mineralmaterialu ietekme uz 7. aestivum dzinumu pirmas lapas garumu. Att€lotas
vidgjas vertibas 50 augiem =+ standartkliida. Atskirigi burti norada uz statistiski biitisku atSkiribu (p
< 0,05; Tukey’s test, n = 50).

Figure 5. Effect of different mineralmaterials on the first leaf of 7. aestivum shoots. Data are means
for 50 plants + standard error. Different letters indicate a statistically significant difference (p <

0.05; Tukey’s test, n = 50).

CaFe oksida (S) un Polonite ietekme uz T. aestivum otras lapas garumu biitiski neatskiras,
iznemot 1000 g ™! koncentraciju, kur CaFe oksida (S) ietekmé auguso T. aestivum otras lapas bija
par 28 mm garakas neka Polonite ietekmé. Abu mineralmaterialu apstrades gadijuma augiem bija
novérojams biitisks otras lapas garuma pieaugums sakot no 10 g L}, kur CaFe oksida (S) klatbiitng
pieaugums bija 48 mm un Polonite — 43 mm, salidzinot ar kontroli. Otras lapas garuma plato
iestajas 100 g L~!. CaFe oksida (T) klatbiitné augusajiem T. aestivum otro lapu garums bija biitiski
mazaks salidzinot ar par€jiem mineralmaterialiem. Otras lapas garums butiski ats$kiras no kontroles
100 g L' (39 mm pieaugums salidzinot ar kontroli) un $aja koncentracija ari iestajas plato (6.

attéls).
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6. attels. Dazadu mineralmaterialu ietekme uz Triticum aestivum dzinumu otras lapas garumu.
Attelotas vidgjas vertibas 50 augiem = standartkliida. AtSkirigi burti norada uz statistiski batisku
atSkiribu (p < 0,05; Tukey’s test, n = 50).

Figure 6. Effect of different mineralmaterials on the second leaf of Triticum aestivum shoots. Data
are means for 50 plants + standard error. Different letters indicate a statistically significant

difference (p < 0.05; Tukey’s test, n = 50).

Lielako dzinumu sauso masu vargja noveérot 7. aestivum digstu dzinumiem, kuri auga CaFe
oksida (S) klatbiitng. Dzinumu sausa masa sasniedza biitisku pieaugumu 100 g L~! koncentracija,
par 0,06 g vairak neka kontrol€. Ar1 Polonite klatbiitn€ auguso augu dzinumu sausa masa bitisku
pieaugumu (par 0,05 g salidzinot ar kontroli) sasniedza 100 g L™! koncentracija. Mazako dzinumu
sauso masu vargja novérot CaFe oksida (T) ietekmé auguajiem augiem (7. attéls). Seit batiska
dzinumu sausds masas atSkiriba no kontroles (0,14 g) bija novérojama tikai 1000 g L'
koncentracija (0,18 g). Visu materialu klatbuitné digstu dzinumu sausa masa pieauga, palielinoties

mineralmateriala koncentracijai un plato sasniedza 100 g L.
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7. attels. Dazadu mineralmaterialu ietekme uz Triticum aestivum dzinumu sauso masu. Attelotas
vidgjas vertibas 10 augu dzinumu masai + standartklida. Atskirigi burti norada uz statistiski
bitisku atSkiribu (p < 0,05; Tukey’s test, n = 5).

Figure 7. Effect of different mineralmaterials on dry mass of Triticum aestivum shoots. Data are
means for the mass of 10 plant shoots + standard error. Different letters indicate a statistically

significant difference (p < 0.05; Tukey’s test, n = 5).

CaFe oksidu (T un S) klatbiitn€ augusajiem 7. aestivum digstiem @idens saturs lapas pieauga
palielinoties mineralmateriala koncentracijai (8. attels). CaFe oksida (T) klatbiitné auguSajiem
augiem bija novérojams par vidgji 3,48 g g”' DM lielaks iidens saturs lapas neka CaFe oksida (S)
klatbtitné. CaFe oksida (T) klatbiitn€ augusSajiem 7. aestivum tdens saturs lapas butiski nemainijas
palielinoties mineralmateriala koncentracijai un bija robezas starp 6,00 un 6,57 g g'! DM. CaFe
oksida (S) ietekmé 7. aestivum tGdens saturs lapas strauji pieaug palielinoties ta koncentracijai un
koncentracija 10 g L™ sasniedza 5,18 g ¢! DM, 3aja koncentracija ari iestajas plato. Polonite
klatbiitné augusajiem augiem 10 un 100 g L' fidens saturs bija mazaks (attiecigi 5,74 un 5,96 g g°
' DM) neka kontroles digstiem (6,72 g g~! DM). Koncentracijam palielinoties, tidens saturs lapas
pieauga un koncentracija 250 g L™! sasniedza 7,14 g ¢! DM, un turpmak bija augstaks neka CaFe
oksidu (T un S) klatbiitné augusajiem augiem. Saja koncentracija iestajas lapu tdens satura plato,

taCu vertibas biitiski neatskiras no kontroles (8. attls).
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8. attels. DaZzadu mineralmaterialu ietekme uz tidens saturu Triticum aestivum dzinumos. Attelotas
vidgjas vertibas 10 augu dzinumiem + standartkltida. Atskirigi burti norada uz statistiski butisku
atSkiribu (p < 0,05; Tukey’s test n = 5)

Figure 8. Effect of different mineralmaterials on water content of Triticum aestivum shoots. Data
are means for shoots of 10 plants + standard error. Different letters indicate a statistically significant

difference (p < 0.05; Tukey’s test n = 35).

Mineralmaterialiem nebija novérojams fitotoskisks efekts neviena no parbauditajam
koncentracijam, jo tiem nebija negativas ietekmes uz 7. aestivum augSanu. T. aestivum
morfologiskie un fiziologiskie parametri uzlabojas mineralmaterialu ietekmé salidzinot ar kontroli.
T. aestivum lapu garums un sausa masa bija augstaka augiem, kas augusSi CaFe oksida (S) un
Polonite klatbiitng, salidzinot ar tiem, kas augusi CaFe oksida (T) klatbiitné. Tacu tdens saturs
lapas visiem augiem bija l1dzigs, neatkarigi no mineralmateriala un svarstijas no 5,19 lidz 7,30 g

¢ ' DM.
3.2. Mineralmaterialu ietekme uz augsanas substratu

Pievienojot augsnei CaFe oksidu (T) augsnes pH lielakaja koncentracija sasniedza 11,34.

Pievienojot augsnei Polonite, augsnes biitiski pH nemainijas un svarstijas ap 8 (6. tabula).
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6. tabula.

Augsnes pH izmainas atkariba no pievienota mineralmateriala un ta koncentracijas augsné.
Noraditas vidgjas vertibas seSiem mérijjumiem + standartklida (SE) un batiskums, kur atSkirigi

burti norada uz statistiski butisku atSkiribu (p < 0,05; Tukey’s test n = 6).

Table 6.

Soil pH variation is based on the mineramaterial added to soil and its concentration in the soil. Data
are means for six measurements + standard error (SE) and significance where different letters

indicate a statistically significant difference (p < 0.05; Tukey’s test n = 6).

Minerilmaterials/ Koncentracija/ Augsnes pi/ ~ Butiskums/
mineralmaterial concentration (g L) soil pH * SE Significance
0 7,84 £0,18 c
CaFe oksids (T)/ 25 8,32 +0,16 C
CaFe oxide (T) 100 9,32 +£0,14 b
250 11,34 £ 0,42 a
0 7,84 £0,18 c
25 8,24 £ 0,15 c
Polonite
100 8,05 0,13 C
250 7,93 £0,12 c

Mineralmaterialu pievienoSana augsnei palielinaja augsnes elektrovaditsp&ju (7. tabula).
Augsné ar CaFe oksidu (T) butisks pieaugums salidzinot ar kontroli bija noveérojams jau sakot no
koncentracijas 25 g L™! un augstakaja koncentracija sasniedza 223 mS m™. Polonite gadijuma

biitisks pieaugums salidzinot ar kontroli bija novérojams koncentracija 250 g L', kur ta sasniedza

133 mS m™".
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7. tabula.

Augsnes elektrovaditspgjas (ECp) izmainas atkariba no augsnei pievienota mineralmateriala un ta
koncentracijas augsné. Noraditas vidgjas vertibas 12 meérjjumiem * standartklida (SE) un
butiskums, kur atskirigi burti norada uz statistiski bitisku atskiribu (p < 0,05; Tukey’s test n = 12).
Table 7.

Soil electrical conductivity (ECp) variation is based on the mineramaterial added to soil and its
concentration in the soil. Data are means for 12 measurements + standard error (SE) and

significance where different letters indicate a statistically significant difference (p < 0.05; Tukey’s

test n = 12).
A EC MY
Mineralmaterials/ Koncentracija g L1/ ugSfles P, ms 1 Batiskums/
) ) ] 1 Soil ECp, ms M ..

Mineralmaterial Concentration, g L +SE Significance

0 1106 d

CaFe oksids (T)/ 25 146 +3 b

CaFe oxide (T) 100 161 £ 18 b

250 223 +£8 a

0 110+6 d

25 124 +4 cd

Polonite
100 124 +4 cd
250 133 +4 bc

3.3. Mineralmaterialu ietekme uz lauka pupu Vicia faba morfologiju

Starp dazadas mineralmateriala Polonite koncentracijas auguSajiem V. faba augiem nebija
noveérojamas biitiskas atSkiribas ne stumbra garuma, ne sausaja masa. Stumbru garums bija vidé&ji
726 mm, un stumbru sausa masa bija vid&ji 2,02 g (9., 10. attéls). Salidzinot ar kontroli, CaFe
oksida (T) klatbiitné augusajiem augiem stumbru garums koncentracija 25 g L™! nebija biitiski
samazindjies (172 mm mazaks par kontroli). CaFe oksida (T) klatbiitn€ auguSajiem augiem
stumbru sausa masa 25 g L™! koncentracija sasniedza 0,8 g, un bija biitiski zemaka neka kontroles
augiem (par 1,44 g) (9.,10. att&ls). V. faba augi CaFe oksida (T) 100 un 250 g L"! klatbiitné neizdiga
vai gaja boja 1si péc izdigSanas. Stumbru tidens saturs nemainijas palielinoties CaFe oksida (T) un
Polonite koncentracijai augsné un vidgji bija 6,68 g g' DM (11. attéls). V. faba dazadas

mineralmaterialu devas var apliikot 4. pielikuma.
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9. attels. Dazadu mineralmaterialu ietekme uz Vicia faba stumbru garumu. Att€lotas vidgjas

vertibas deviniem augiem + standartkluda. Atskirigi burti norada uz statistiski butisku atSkiribu (p

<0,05; Tukey’s test n = 9).

Figure 9. Effect of different mineralmaterials on Vicia faba stem length. Data are means for nine

plants + standard error. Different letters indicate a statistically significant difference (p < 0.05;

Tukey’s test n = 9).
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10.  attels. Dazadu mineralmaterialu ietekme uz Vicia faba stumbru sauso masu. Att€lotas
vidgjas vertibas deviniem augiem + standartklida. AtSkirigi burti norada uz statistiski bitisku
atSkiribu (p < 0,05; Tukey’s testn = 9).

Figure 10. Effect of different mineralmaterials on dry mass of Vicia faba stems. Data are means
for nine plants + standard error. Different letters indicate a statistically significant difference (p <

0.05; Tukey’s test n = 9).
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11.  attels. Mineralmaterialu ietekme uz tdens saturu Vicia faba stumbros. Att€lotas vidgjas
vertibas deviniem augiem + standartkluda. Atskirigi burti norada uz statistiski butisku atSkiribu (p
<0,05; Tukey’s test n = 9).

Figure 11. Effect of different mineralmaterials on the water content of Vicia faba stems. Data are
means for nine plants + standard error. Different letters indicate a statistically significant difference

(p <0.05; Tukey’s testn = 9).

V. faba augu lapu sausa masa nemainijas palielinoties Polonite koncentracijai un bija vidéji
1,94 g. CaFe oksida (T) zemakaja koncentracija (25 g L") lapu sausa masa biitiski samazinajas
1idz 0,81 g un butiski neatskiras no nulles (12. att€ls). Starp dazados mineralmaterialos augusajiem
augiem nebija noveérojamas statistiski butiskas atSkiribas V. faba lapu tidens satura, tas nemainijas
palielinoties mineralmateriala koncentracijai — lapu fidens saturs bija no 7,67 lidz 8,89 g ¢! DM

(13. attels).
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12.  attels. DaZzadu mineralmaterialu ietekme uz Vicia faba lapu sauso masu. Att€lotas vidgjas
vertibas deviniem augiem + standartkluda. Atskirigi burti norada uz statistiski butisku atSkiribu (p
<0,05; Tukey’s test n = 9).
Figure 12. Effect of different mineralmaterials on the dry mass of Vicia faba leaves. Data are
means for nine plants + standard error. Different letters indicate a statistically significant difference

(p <0.05; Tukey’s testn = 9).
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13.  attels. Dazadu mineralmaterialu ietekme uz tidens saturu Vicia faba lapas. Att€lotas vidgjas
vertibas deviniem augiem + standartkluda. Atskirigi burti norada uz statistiski butisku atSkiribu (p
<0,05; Tukey’s test n = 9).

Figure 13. Effect of different mineralmaterials on the water content of Vicia faba leaves. Data are
means for nine plants + standard error. Different letters indicate a statistically significant difference

(p <0.05; Tukey’s testn = 9).

Mineralmateriala Polonite klatbiitn€ augusSajiem V. faba augiem nebija biitiski atSkiriga ziedu sausa
masa salidzinot ar kontroli — vid&ji 0,28 g. CaFe oksida (T) klatbiitné augusie augi neziedgja (14.

attéls).
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14. attels. Dazadu mineralmaterialu ietekme uz Vicia faba ziedu sauso masu. Att€lotas vertibas
deviniem augiem + standartkltida. AtSkirigi burti norada uz statistiski butisku atSkiribu (p < 0,05;
Tukey’s testn =9).
Figure 14. Effect of different mineralmaterials on the dry mass of Vicia faba flowers. Data are
means for nine plants + standard error. Different letters indicate a statistically significant difference

(p <0.05; Tukey’s testn = 9).

Mineralmaterials Polonite nebija ietekmgjis V. faba morfologiju un tidens saturu auga dalas,
Sim materialam nebija fitotoksiska efekta, jo tas neradija nelabveligu ietekmi uz V. faba augSanu,
tacu to ari neveicindja. CaFe oksida (T) V. faba augi izdzivoja tikai koncentracija 25 g L™, un art
§T koncentracija bitiski samazinaja morfologiskos raditajus, salidzinot ar kontroli. Udens saturs

auga dalas nemainijas CaFe oksida (T) ietekmé.

3.4. Mineralmaterialu ietekme uz lauka pupu Vicia faba fotosintézes

raditajiem un hlorofila koncentraciju

Polonite koncentracija augsné neietekmé&ja V. faba fotosist€tmas II maksimalo kvantu
aktivitati un ta vidgji bija 0,82 (15. attels). CaFe oksida (T) klatbiitn€ auguSajiem augiem §1 vertiba
bija butiski zemaka (par 0,04 vienibam) salidzinot ar kontroli. Fotosist€mas Il aktivitate Polonite
klatbiitné augusajiem augiem 25 g L™ koncentracija bija biitiski samazinajusies Iidz 4,55 vienibam
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salidzinot ar kontroli, kur ta bija 5,06 vienibas. Augstakas Polonite koncentracijas fotosistémas 11
aktivitate sasniedza vid€ji 4,79 vienibas, kas butiski neatSkiras no kontroles (16. attéls). CaFe
oksida (T) klatbiitné augulajiem augiem fotosistémas II aktivitate 25 g L' koncentracija

samazinajas par 1,46 vienibam salidzinot ar kontroli (16. attels).
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15.  attels. Fotosistemas II maksimala kvantu aktivitate (Fv/Fm) Vicia faba vidgjas lapas
atkariba no mineralmaterialiem un to koncentracijas augsné. Att€lotas vidéjas vértibas 15
mérjjumiem =+ standartklida. Atskirigi burti norada uz statistiski bitisku atSkiribu (p < 0,05;
Tukey’s test n = 15).

Figure 15. The maximum quantum yield of photosystem II (Fv/Fm) in the middle leaves of Vicia
faba based on mineralmaterials and their concentration in the soil. Data are means for 15
measurments + standard error. Different letters indicate a statistically significant difference (p <

0.05; Tukey’s test n = 15).
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16.  attels. Fotosistemas II aktivitate Vicia faba vid€jas lapas atkariba mineralmaterialiem un to
koncentracijas augsné. Attelotas vidéjas vertibas 15 mérjjumiem =+ standartkltida. Atskirigi burti
norada uz statistiski bitisku atSkiribu (p < 0,05; Tukey’s test n = 15).

Figure 16. Photosystem II activity in the middle leaves of Vicia faba based on mineralmaterials
and their concentration in the soil. Data are means for 15 measurements + standard error. Different

letters indicate a statistically significant difference (p < 0.05; Tukey’s test n = 15).

Kopgjais veiktsp&jas indekss Polonite klatbutné auguSo V. faba augu lapas nemainijas
pieaugot materiala koncentracijai un bija vid€ji 10,65 vienibas. CaFe oksida (T) klatbutné
augusajiem augiem kopg€jais veiktsp&jas indekss samazinajas par 7,83 vienibam salidzinot ar
kontroli (17. att€ls). Mineralmateriala Polonite klatbiitn€ auguso V. faba lapas nebija
samazinajusies hlorofila koncentracija salidzinot ar kontroli, visas koncentracijas ta bija vid&ji 802
mg m~2. CaFe oksida (T) klatbiitné auguso augu lapas hlorofila koncentracija samazinajas par 123

mg m~2 salidzinot ar kontroli (18. attéls).
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17.  attels. Kop€jais optimalas veiktsp€jas indekss Vicia faba vid€jas lapas atkariba no
mineralmaterialiem un to koncentracijas augsné. Att€lotas vid€jas vertibas 15 meérjumiem =+
standartkliida. Atskirigi burti norada uz statistiski butisku atskiribu (p < 0,05; Tukey’s test n = 15).
Figure 18. Performance index total in the middle leaves of Vicia faba based on mineralmaterials
and their concentration in the soil. Data are means for 15 measurements + standard error. Different

letters indicate a statistically significant difference (p < 0.05; Tukey’s test n = 15).
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18.  attels. Hlorofila koncentracija Vicia faba vidgjas lapas atkariba no mineralmaterialiem un
to koncentracijas augsné. Att€lotas videjas vertibas 15 merfjjumiem = standartkltda. AtSkirigi burti
norada uz statistiski butisku atskiribu (p < 0,05; Tukey’s test n = 15).

Figure 18. Chlorophyll concentration in the middle leaves of Vicia faba based on mineralmaterials
and their concentration in the soil. Data are means for 15 measurements + standard error. Different

letters indicate a statistically significant difference (p < 0,05; Tukey’s test n = 15).

Polonite neietekméja V. Faba fotosintezes raditajus, taCu CaFe oksida (T) klatbiitné

augusajiem augiem bija samazinati visi noteiktie fotosintézes raditaji.
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4. DISKUSIJA

legiitie rezultati lava sasniegt bakalaura darba izvirzito mérki un novértét notekiidenu
attiriSana izmantojamo kalcija/dzelzs oksidu kompozitmaterialu ietekmi uz Triticum aestivum un
Vicia faba aug$anu un fiziologisko stavokli, ka arT to potencialu izmanto$anai lauksaimnieciba.

Hidroponikas testos ar 7. aestivum var€ja noverot pozitivu mineralmaterialu Polonite un
CaFe oksidu (S un T) ietekmi uz augu lapu garumu un sauso masu. CaFe oksida (S) ietekme uz T.
aestivum bija 1idziga Polonite ietekmei, starp tiem nebija novérojamas bitiskas atSkiribas, un So
materialu optimala koncentracija hidroponika bija 100 g L!. CaFe oksida (T) auguSajiem augiem
bija novérojama augu morfologijas parametru uzlabosanas salidzinot ar kontroli, tacu lapu garums
un sausa masa bija bitiski zemaka par CaFe oksida (S) un Polonite augu$o augu lapu garumu un
masu. CaFe oksida (T) optimala koncentracija bija 250 g L™, lai sasniegtu labako lapu garumu un
100 g L', lai sasniegtu labako lapu masu.

Augsnes testiem par CaFe oksida (T) un Polonite ietekmi uz V. faba augSanu bija novérojami
atSkirigi rezultati. Augsnes testos siltumnica ar kontrolétiem apstakliem nebija novérojama butiska
Polonite ietekme uz V. faba augSanu, savukart CaFe oksida (T) gadijjuma noveroja negativu ietekmi
uz augu augsanu. Augu morfologiskie parametri samazindjas, un koncentracijas virs 100 g L™ augi
gdja boja. Augsng, kurai pievienoja CaFe oksidu (T) 25 g L' koncentracija pH vértiba bija 8,32,
100 g L' pH bija 9,32 un 250 g L! pH sasniedza 11,34. Augu bojaeju 100 un 250 g L
koncentracijas var skaidrot ar augsto augsnes pH, V. faba augSanai piemérots pH ir robeZas starp
6,5 un 9 (Jensen u.c., 2010). Polonite augsnes pH neietekmgja, un tas visas koncentracijas bija
aptuveni 8. Augsnes poru iidens elektrovaditsp&ja (ECp) pieaug palielinoties SkistoSo elementu
saturam augsnes tideni (Kim & Park, 2024). Pievienojot CaFe oksidu (T) augsnei novéroja augsnes
ECp pieaugumu, tas bija straujaks neka Polonite, CaFe oksida (T) 250 g L™! koncentracija ECp bija
gandriz divas reizes augstaks neka Polonite $aja koncentracija. Sie rezultati varétu liecinat par
SkistoSo baribas vielu satura palielinaSanos, kas CaFe oksida (T) ietekmé notiek lielaka méra neka
Polonite.

CaFe oksids (T) V. faba augianas testos augsné zemakaja koncentracija (25 g L) izraisija
gan biutisku augu morfologisko parametru samazinasos, gan fotosintézes pasliktinasanos un
pieaugot mineralmateriala koncentracijai augi gaja boja. Ka iepriekS minéts, augsnes pH
visticamak izraisija augu bojaeju, ta¢u augsnes pH neizskaidro augu morfologijas un fiziologijas
pasliktinasanos 25 g L™ koncentracija, jo taja pH bija 8, 32, kas ietilps V. faba optimala pH robeZas
(Jensen u.c., 2010). Nemot véra, ka hidroponikas sisttma CaFe oksidam (T) nebija novérojams
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fitotoksisks efekts, var pienemt, ka starp CaFe oksidu (T) un augsni notiek kadas reakcijas, kas
maina mineralmateriala 1paSibas, un tas kltist augiem nelabvéligs. Tacu no pieejamas informacijas
nevar spriest par CaFe oksida (T) fitotoksicitates iemesliem. NepiecieSami talaki petijumi par S1
mineralmateriala reakcijam ar augsni.

N, P un K trikums var izraisit fotosint€zes parametru, TIpasi hlorofila koncentracijas un
fotosisteémas II darbibas samazinasanos (Chaudhary u.c., 2008; Du u.c., 2019; Mu & Chen, 2021;
Xu u.c., 2007; Zhao u.c., 2001). Piem&ram, slapekla trukums samazina Fv/Fm gan ziemas kvieSos,
gan kukuriiza (Mu & Chen, 2021), risiem, atrodoties ilgsto$a P trukuma, ir traucéta fotosisteémas
IT darbiba (Xu u.c., 2007) un pupinam N trikuma samazinas veiktsp€jas indeksa vértiba
(Aleksandrov, 2022). Mineralmateriala Polonite auguSajam V. faba nebija trauc€ts neviens no
méritajiem fotosint€zes parametriem (Fv/Fm, Fv/Fo, kopg&jais optimalas veiktsp€jas indekss un
hlorofila koncentracija), kas norada uz mineralelementu pietieckamibu un augu veselibu. Savukart,
CaFe oksida (T) auguSajiem augiem noveérojama visu apskatito fotosint€zes parametru
samazinasanas, kas var€tu noradit uz baribas vielu trilkumu un abiotisku stresu. Iesp&jams, CaFe
oksids (T) augsné traucé kadu baribas elementu uznemsanu, kas samazina gan augu fotosintézes
iesp€jas, gan pasliktina morfologijas parametrus.

Lai noskaidrotu, kapéc Polonite materialam var€ja noverot pozitivu ietekmi uz 7. aestivum
augSanu hidroponika, bet neitralu efektu uz V. faba augSanu augsng, biitu noderigi iegiit datus par
hidroponikas $kiduma baribas vielu saturu dazadas mineralmateriala koncentracijas, ka art baribas
vielu saturu augsné péc Polonite iestradasanas. Noverojot augsnes katjonu saturu pirms
eksperimenta sakSanas, redzams, ka augsn€ atrodas daudz Ca, P, Mg un K. Ja buitu zinams katjonu
saturs augsn€ péc eksperimenta beigam, var€tu spriest par Polonite izdalito baribas vielu
daudzumu. Sobrid var pienemt, ka augiem augsné ir pietickams baribas vielu saturs, tapéc Polonite
pievienoSana neveicinaja augu augSanu. Lidzigi rezultati noveroti arT citos petijumos, kur Polonite
un mineralméslojumi neietekmé augu razu, jo augsné jau ir pietickams P saturs (Cucarella u.c.,
2012). Iespejams arT, ka Polonite neietekmégja V. faba augSanu, jo augsné bija N trikums, zinams,
ka eksperimenta izmantotaja augsné ir zems N katjonu saturs, un Polonite N nav vispar. Ar1 N
trikums var ietekmét pétijuma rezultatus un neuzradit atSkiribas starp neméslotu augsni un
Polonite, tada gadijuma augu augSanu veicinoSu efektu var iegiit kombin&jot Polonite ar N un K
mineralméslojumu (Cucarella u.c., 2009).

Spriezot par hidroponikas testu un augsnes testu rezultatu at$kiribam, hidroponikas testi

varétu bt jutigaki pret mineralmaterialu izdalitajam baribas vielam, salidzinot ar augsnes testiem,
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jo dejonizeta udeni ir mazs baribas vielu saturs, tapec pat neliels papildus baribas vielu daudzums
varétu veicinat augu augSanu. Lai pieraditu vai noraiditu So hipotézi, nepiecieSami dati par baribas
vielu saturu hidroponikas $kidumos ar dazadam mineralmaterialu koncentracijam. Noderigi biitu
ar1 veikt $adu datu ievakSanu ilgaka laika posma, lai noskaidrotu vai mineralmateriali izdala baribas
vielas ilgtermina. Piemé&ram, struvits, kas ir mineralmaterials ar Iidzigam funkcijam CaFe oksidiem
(S un T) un Polonite, P izdala ilgtermina. P var izdalities tikai struvita granulu $kiSanas procesa,
ko nodroS$ina augu saknu izdalitas organiskas skabes. Struvits izdalija daudz vairak P 90 dienu laika
neka 36 dienu laika (Talboys u.c., 2016).

Hidroponikas un augsnes eksperimenta datus biitu vieglak salidzinat, ja V. faba augsnes
eksperimentos audz€tu visos tris mineralmaterialos: CaFe oksida (S), CaFe oksida (T) un Polonite.
Augsnes eksperimentos izmantoja tikai Polonite un CaFe oksidu (T), jo eksperimenta veikSanas
laika nebija pieejams pietiekams daudzums CaFe oksida (S). Tomér augsnes augSanas
eksperimenta rezultati sniegtu plasaku informaciju, ja biitu izmantoti visi tris materiali.

Svarigs aspekts V. faba augSanas eksperimenta rezultatu uzlaboSanai biitu izmantotas
augsnes sterilizéSana kars€jot. Augsne ir loti heterogéna vide, 1paSi augsne, kas ievakta daba. Lai
uzlabotu rezultatu ticamibu un uzturétu p€c iesp€jas kontroletus apstaklus, augsni biitu
nepiecieSams sterilizet, lai samazinatu augsnes patogénu, mikroorganismu un bezmugurkaulnieku
neveélamo, nekontrol&jamo ietekmi uz V. faba augSanu. Tapat biitu noderigi augsnes eksperimentus
veikt arT ar 7. aestivum, lai varétu veiksmigak salidzinat hidroponikas un augsnes testu rezultatus.

Sadu materidlu testéanai labak ieteicams izmantot testus augsné, jo, iesp&jams, materiali
atSkirigi reag€ augsné un tdeni. Lai gan augsnes testi ir laikietilpigaki, tie sniedz noderigakus
rezultatus mineralmaterialu lauksaimnieciskas izmantoSanas potenciala parbaudei.

Kopuma mineralmateriali izrada potencialu izmantoSanai lauksaimnieciba. Tiem ir zems
smago metalu saturs (dati nav ieklauti) un hidroponikas sistémas tie neizradija fitotoksisku efektu
un veicindja augu augSanu. TaCu vél nepiecieSams veikt turpmakus pétfjumus par materialu
reakcijam ar augsni, par to izdalito baribas vielu daudzumu un baribas vielu izdaliSanas laiku. Tapat

janoskaidro, kadas ir optimalas mineralmaterialu devas augu augSanas veicinaSanai augsné.
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SECINAJUMI

Visi mineralmateriali, kas izmantoti notekiidenu attiriSana no baribas vielam (CaFe oksidi (S
un T) un Polonite) neuzradija fitotoksisku efektu uz Triticum aestivum augSanu hidroponikas
sistéma. Optimala Polonite un CaFe oksida (S) koncentracija bija 100 g L', bet CaFe oksida
(T) optimala koncentracija bija 100 g L™, kur novéroja lielako Triticum aestivum lapu masu

un 250 g L', kur novéroja lielako lapu garumu.

CaFe oksidam (T) augsné€ noverojams fitotoksisks efekts uz Vicia faba — tas samazinaja Vicia
faba morfologiskos un fiziologiskos raditajus zemakaja koncentracija (25 g L!) un izraisija
augu bojaeju augstakas koncentracijas (100 un 250 g LY). Polonite bija neitrals efekts uz Vicia

faba augSanu augsng, tas neietekméja V. faba morfologiju un fiziologiju.

CaFe oksids (T) izraisTja augsnes pH paaugstinasanos, 250 g L! augsnes pH sasniedza 11,34.

Polonite neizraisija augsnes pH izmainas un visa eksperimenta laika bija aptuveni 8.

Mineralmateriali CaFe oksids (T un S) un Polonite uzrada potencialu augu augSanas
uzlaboSanai lauksaimnieciba, taCu nepiecieSams veikt talakus pétijjumus par materialu
reakcijam ar augsni, to izdalito baribas vielu daudzumu, baribas vielu izdaliSanas laiku un

optimalas mineralmaterialu devas augu augSanas veicinaSanai augsné.
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PIELIKUMI

1. pielikums
Augu mineralas baro$anas makroelementu (1. tabula) un mikroelementu (2. tabula) saturs un pH

vertiba (2. tabula) mineralmaterialos péc to izmantoSanas sadzives notekiidenu attiriSana

Plant macronutrient (Table 1) and micronutrient (Table 2) content and pH value (Table 2) of

mineralmaterials after their use in municipal wastewater treatment

1. tabula
Table 1
Mineralmaterials/ N P K Ca Mg S
Mineralmaterial mg kg'! mgkg! mgkg! mg kg! mg kg'! mg kg!
CaFe oksids (S)/ 10 2372 722 268 808 3511 789
CaFe oxide (S)
CaFe oksids (T)/ N 4257 226 232313 5183 1141
CaFe oxide (T)
Polonite 0 368 6826 138448 3575 179
N — nav datu/ no data
2. tabula
Table 2
Mineralmaterials/ B Fe Mn Mo
Mineralmaterial mg kg’! mg kg! mg kg! mg kg! pH (OH)
CaFe oksids (S)/ <21 225 009 3512 4,76 12,43
CaFe oxide (S)
CaFe oksids (T)/ <14 209 068 1053 <1,60 N
CaFe oxide (T)
Polonite 38 11423 56 7,37 11,18

N — nav datu/ no data



2. pielikums
Katjonu saturs Vicia faba eksperimenta izmantotaja augsné

Cation content in soil used for Vicia faba experiment

Paraugs/
Sample

Na Mg K Ca Al Fe Mn P
mgkg! mgkg! mgkg! mgkg! mgkg! mgkg! mgkg! mgL!

Augsne/ Soil
“Bruzi”

87,1 416,1 340,8 30545 <05 <0,11 0,59 606,5




3. pielikums
Eksperimentalo variantu veidoSana izmantoto mineralmaterialu un tidens attiecibas Triticum
aestivum digstu augSanas testiem
The ratio of mineralmaterials and water used to create experimental variants for Triticum

aestivum shoot growth tests

Koncentracija/ Mineralmateriala daudzums/ Dejonizéts idens/
Concentration, (g L1) Amount of mineralmaterial, (g) Deionized water, (mL)
0 0 lidz 300
10 3 Iidz 300
100 30 lidz 300
250 75 lidz 300
500 125 lidz 300

1000 200 l1dz 300




4. pielikums

Vicia faba dazadas mineralmaterialu Polonite (a) un CaFe oksida (T) (b) koncentracijas (no
kreisas: 0 g L1, 25 ¢ L1, 100 g L1, 250 g L)

Vicia faba in different concentratios of mineralmaterials Polonite (a) and CaFe oxide (T) (b)

(from the left: 0 g L™, 25 ¢ L™, 100 g L', 250 g L")
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informacijas avoti un LUISA iesniegta darba elektroniska kopija atbilst izdrukai un/vai estudijas

iesniegtai darba elektroniskai versijai.
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