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ANOTACIJA

Sapropela resursu efektiva un ekonomiski pamatota izmantoSana ir biitiska probléma, tapéc ka
magistra darba mérkis tika izvirzits izpétit sapropela ekstraktvielu ipasibas (humusvielas,
oglhidrati un polifenoli), un izstradat to optimalo iegtiSanas metodiku. Magistra darba veikta
ekstraktvielu, to iznakumu paaugstinasanas iesp&ju izpete, izmantojot dazadus ekstrahentus un
ekstrakcijas metodes. Noteikta sapropela ekstraktu antiradikala aktivitate. Ka inovativs
risinajums attistita humusvielu ekstrakcija, izmantojot koksnes pelnus. Izvertéts iesp&jamais
sapropela pielietojums biologiskaja lauksaimnieciba. Rezultati paradija: iesp&ams butiski
uzlabot ekstrakcijas iznakumu, optimizgjot metodi; koksnes pelni uzskatami par perspektivu
ekstrahentu.
Darba apjoms - 92 lapaspuses. Teksta ir 47 attéli un 10 tabulas.

Atslégas vardi: sapropelis, gitija, ezeri, organiskais materials, humusvielas



ANNOTATION

Resource-efficient and economically viable use of sapropel is a significant problem,
therefore the goal of master thesis is to investigate the properties of sapropel extracts (humic
substances, carbohydrates and polyphenols), and to develop the optimal extraction method.
Extraction methods and different extrahents to increase the yield of extraction were
investigated during the research. The antiradical activity of sapropel extracts was determined
as well. The extraction of humic substances by wood ash as an innovative approach was
applied. The use of sapropel in organic farming was discussed. The results showed: it is
possible to improve significantly the outcome of extraction by the optimization of method;
wood ashes can be considered as promising extrahents.

The amount of work is 92 pages. The text contains 47 pictures, 10 tables.

Key words: sapropel, gyttja, lakes, organic matter, humic substances
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IEVADS

Latvijas geografiskais novietojums un klimatiskie apstakli ir labvéligi organisko vielu
bagato ezeru nogulumu sapropela akumulacijai - gandriz katra ezera un tresdala purvu zem
kiidras slapa ir sapropela nogulumi, tomér detali ir izpétiti tikai 370 ezeru, kuru sapropela
krajumu apjoms ir novértéts ka 273 milj. m®. Ezeru izpétes rezultati lauj prognozét, ka
kopuma Latvijas sapropela resursi ezeros ir lielaki par 700 — 800 milj. m® (Seglins u.c., 2013).

Ezeri ir nozimiga Latvijas bagatiba. Tie ir nozimigs saldiidens resurss, kam ir biitiska
nozime zivsaimnieciba, mednieciba, Tdens sporta, ka arT tOrisma un rekreacija. Tapat
sapropelis ir veértigs produkts, kam ir daudz dazadu pielietojumu — augsnes ielabosana,
piedeva dzivnieku baribai, izejviela kimiskaja, biivniecibas industrija, ka ari to ir iesp&jams
izmantot mediciniskaja apriipé (dublu vannas, arstnieciskas ziepes).Ta ka sapropela ieguve
uzskatama ne tikai ka vértiga resursa ieguve, bet ari iesp&ja uzlabot ezeru ekologisko stavokli,
sapropela izp&te uzskatama par prioritaru uzdevumu.

Latvija sapropelis tiek klasificéts ka ,,izmantojams, dal€ji atjaunojams resurss - ta
izmantoSanu var uzsakt uzreiz, tas ir pietiekoSi izp&tits un apzinats” (Valsts geologijas..,
1996), tacu realitaté trukst praktisku zinaSanu par efektivako un ekonomiski pamatotako
sapropela pielietoSanas jomu, ko dal&ji nosaka ta sastava, kimisko un fizikalo 1pasibu mainiba
apkartgjas vides faktoru iedarbiba.

Apzinoties sapropela resursu potencialu, Latvija péc ilgstosa partraukuma 2009. gada
tika atsakta sapropela ieguve. 2012. gada tika iegitas 50 tonnas sapropela méslojuma
razoSanas vajadzibam (LVGMC, 2013), tomér, lai gan notiek resursa ieguve, ka minéts
ieprieks, biezi trikst zinaSanu par labako ta pielietojuma veidu. Laika, kad ir svarigi esoSos
resursus izmantot ilgtsp€jigi, petijumi par sapropela Ipasibam nodroSinatu efektivaku to

izmantoSanu, sekméjot produktu ar augstu pievienoto veértibu radiSanu.

Magistra darba mérkis ir izpétit dazadu tipa sapropela ekstraktvielu ipasibas, ka ari to
optimalo iegtiSanas metodiku, tadejadi veicinot efektivaku sapropela izmantoSanu
Magistra darba mérka sasniegSanai tika izvirziti $adi uzdevumi:
o ievakt dazada sapropela tipu paraugus talakam analizém,;
o noteikt sapropela pamatipasibas;
o veikt sapropela humusvielu izdaliSanu ar dazadam metodém, to talaku analizi;

« noteikt sapropela ekstraktu polifenolu, oglhidratu saturu, antiradikalo aktivitati.



Darbs sastav no ievada, literatiras apskata (5apaks$nodalas), materialu un metozu
nodalas (4 apaksnodalas), rezultatu un to apsprieSanas nodalas (5 nodalas) un izmantotas
literatuiras saraksta.

Magistra darba ir 5 pielikumi, 47 attéli un 10 tabulas.
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1. LITERATURAS APSKATS

1.1.  Ezeru nogulumu visparé€jais raksturojums

Ezeri uzskatami par sarezgitam, atvértam sisttmam (Drzymulska et al., 2013), tapéc
sedimentacijas procesu un ta rezultata radusos ezeru nogulumus ietekmé& gan pasa ezera, gan
ta sateces baseina notiekosi ieks€jie un argjie faktori — fizikalie, kimiskie un biologiskie (1. 1.
attéls). Sos procesus kontrolé kompleksa mijiedarbiba starp klimatiskajiem, hidrologiskajiem,
biologiskajiem, geomorfologiskajiem, geologiskajiem un antropogénajiem faktoriem (Gilbert,

2005).

\ Argjie faktori

Klima- | Geologi-|  Antropo- Geografiskie | Geomorfologiskie | Biogénie
tiskie skie génie

z 2 Neorganiskas vielas Organiskas vielas

z g 2

2g & e e SO

:}:3 3 pieejamas nepieejamas iz8kidusas dalipu veida

Humu} i Izplude

Bakterijas un
detrits

l Mikroorganismu darbiba l Eh. pH

S Apmaipaszoma(pelogens) \Q@i

Stabils nogulumu slanis

mi

Nogulu

1.1.attels.Sedimentacijas procesa principala shéma ezeros (Izstradajusi autore, izmantojot Tundisi
etal., 2012).

1.1.1.  Ezera nogulumu uzkrasandas process un to ietekmejosie faktori

Sedimentacijas atrums var variét plasa diapazona (~0,03 — 1cm/gada). To nosaka daudzi
faktori: gadalaiks, no sauszemes ienesta materiala daudzums, ezera mitoSo organismu
biologiska produktivitate un kimiskas sedimentacijas intensitate (Bambergs, 1993; Kakitis,
1999). Nozimigs sedimentacijas atruma picaugums var rasties, ja sateces baseina tiek izcirsti
mezi vai notiek intensiva lauksaimnieciska darbiba (Schaf et al., 2010). Tapat sedimentacijas
atrums var mainities viena ezera méroga — upju iepludes vietas un tuvu krastam nogulumu
akumulacijas atrums var bt 5-10 reizu lielaks. Pieméram, oligotrofa saldiidens ezera vid€jais
sedimentacijas atrums ir 0,3mm gada, tomér So lielumu ietekm€é klimata mainiba, termalie

apstakli ezera, tidens kimiskais sastavs, biologiska produktivitate un ezera topografija. Parasti
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ezeru dzilakajas dalas sedimentacijas atrums ir <0,5mm gada. Eitrofos ezeros tas var sasniegt
vairak neka 10mm gada (Horie, 1978).

Sedimentacijas procesus ieverojami ietekm& temperatira, nokriSnu daudzums, v€ja
virziens un citi klimatiskie faktori. Pamatojoties uz to, ka klimatiskie apstak]i ir viens no
galvenajiem sedimentacijas procesus noteicoSajiem faktoriem, krievu sedimentologs N.
Strahovs ir izdalijis arido, humido un glacialo sedimentogenézes tipu. Bez tam ir izdalits ar1
vulkanogéno nogulu un okeaniskais sedimentogenézes tips, kurus klimats neietekmé (Wetzel,
2001).

Ezera tidens bilance uzskatama par nozimigu sedimentaciju ictekméjoSu faktoru.
Pavasara un rudens palu laika ar iepliistosajiem sniega kus$anas tideniem ezera var tik ienests
liels mineralo dalipu apjoms, kas akumul&jas ezerdobes pamatné. Nozimigs daudzums
papildus materiala tiek ienests ari ar ezera iepliistosajam upém (Gilbert, 2005). Ari ezera
iidens ITmenis ietekmé sedimentacijas procesu, pasi parpurvojuSos krastu tuvuma. Udens
Iimenim pazeminoties, akumul&tais nogulumu apjoms samazinds, bet attiecigi, ITmenim
paceloties, uzkratais sedimentu daudzums palielinas. Augsta Gidens Iimena gadijuma ezera
pamatné uzkrajas lielaks daudzums mineralo vielu, kas saistits ar krasta eroziju. So parametru
relativi lielaka laika skala bitiski ietekm€ klimata parmainas — tas nosaka nokrisnu daudzumu,
iztvaiko$anas apjomu, ieZzu dédéSanas intensitati, ka ari augsnes un vegetaciju sateces baseina.
Tapat par nozimigam tiek uzskatitas gruntsiidepa Itmena izmainas. Tas ietekmé ezeru
nogulumu akumulaciju, apjomu un izkliedi, ka arT kimisko sastavu (Reineck and Singh, 1980;
Drzymulska et al., 2013).

Elementi, kas veido ezera tidens sistémas bilanci, nosaka tidens uzturésanas ilgumu
ezera — Videjo laiku starp tidens ieteci ezera ar noteci, gruntstideniem vai nokriSniem un laiku,
kad tidens izpliist vai iztvaiko no ezera. Sis lielums var variét no dazam dienam lidz vairakiem
gadsimtiem lielos ezeros ar vaju noteci. Jo lielaks ir Gdens aiztures laiks, jo lielaka ir
varbiitiba, ka Gidens masa eso$as dalinas nogulsnésies ezerdobes pamatné pirms tiks iznestas
ara no ezera sisttmas. Kopuma ir noskaidrots, ka ezeros, kuros Gdens aiztures laiks ir 0,1
gads, akumulgjas 80 - 95% ienesto dalinu, kamér ezeros, kuros tidens aiztures laiks ir 1 gads,
tiek akumul&tas >95% no ienestajam dalinam (Gilbert, 2005).

Biitisku ietekmi uz sedimentacijas procesu var radit ari véja darbiba. Lai gan
visbitiskaka ietekme v&ja energijai ir tiesi uz ezeru piekrastes teritoriju, ta ictekmé nogulumu
akumulacijas procesu visa tdenstilpg, veicinot Gidens masu cirkulaciju. Tiek lietots termins
»vilpa baze”, ar ko apzimé dzilumu, kada v&ja raditie vilpi sp€j ietekmé&t nogulumus. Ta

lielumu vispariga veida var raksturot ka ceturto dalu no vilpa garuma, bet ka funkciju to



izsakano v&ja ieskr€jiena distances un atruma. Lielos ezeros, kur v&ja ieskréjiena distance var
bit 1idz pat100 km, vétras apstaklos vilpa baze var sasniegt 40m. Sados apstaklos smalka
nogulumu frakcija tiek atsijata un transportéta uz dzilaku ezera vietu, kur notiek tas
redeponé$ana. Vé&ja darbiba nosaka to, ka dazadas ezera vietas ir atSkirigs akumulétais
nogulumu daudzums (Gilbert, 2005). Zinatnieki H. Simons un J.A. Dearings pieradija, ka v&ja
darbibai ir bitiska ietekme uz nogulumu veidoSanas procesu art seklos ezeros (Dearing and
Foster, 2003).

Vairakoszinatnieku darbos ir uzsveérts, ka sedimentacijas procesa nozimiga loma ir arl
ezera termiskajam rezimam (Gilbert, 2005; Reineck and Singh, 1980; Drzymulska et al.,
2013; Dearing and Foster, 2003). Saldiidens biogéno nogulumu akumuléSanas tapat ka jiras
vidé visintensivak notiek anoksiskos apstak]os (bezskabekla vid€), augsta saluma, strauja
organiska materiala ieneSanas vai rasanas apstaklos. Tadus apstaklus ezera var radit gan
termiskais rezims, gan ezera notiekoSie biologiskie un fizikali-kimiskie procesi
(Schnurrenberger, 2003).

Termali stratificétu ezeru idens masa izdala 3 slanus:

o augsgjais, siltais, ar O bagatais slanis - epilimnijs;

e parejas slanis — metalimnijs. Ta ietvaros izdala termoklinu - zona, kura tdens

temperatiiralecienveidasamazinas, pieaugot dzilumam;;

« apaksgjais, aukstais, biezi bezskabekla slanis — hipolimnijs(Wetzel, 2001).

Laikapstaklu mainas d€] izziidot termoklina slanim, notiek Gidens masu apmaina, ka
rezultata tiek iespaidota dalinu izgulsnésanas ezera dibena.Sekli ezeri, kuros vasaras laika
tidens sasilst visa slana dziluma termoklins neveidojas. V&ja darbiba, termoklins un stavakas
krasta nogazes ezera attistibas sakuma stadija varja noteikt to, ka aktivaka sedimentu
uzkrasanas bija tiesi dzilakajas ezera dalas (Dearing and Foster, 2003).

Augi un dzivnieki ne tikai producg lielu dalu nogulumu izejmateriala, bet arT ietekmé
sedimentacijas procesus, stabiliz§jot organisko materialu. Dzivo organismu iedarbiba notiek —
sediementu homogenizacija(padara viendabigu, izjauc slanojumu), to erozija, ka ari vairaku
sedimentacijas un péc sedimentacijas kimisko procesu reguléSana. Ari tdens kimiskais
sastavs ietekmé nogulu veidoSanos. Sis lielums ir atkarigs no temperatiiras, organismu
aktivitates, ieplustoSo tidenu sastava, ka arT no izolacijas vai saistibas ar Pasaules okeanu.

Visdaudzveidigakais salu sastavs ir kontinentaliem ezeriem (Wetzel, 2001).

1.1.2.  Biogéno nogulumu raksturoSanai izmantotie termini
Biezak lietotie termini organogéno (bioge€no) ezeru nogulumu apzimésanai ir ,,gitija”
(angl. gyttja) un ,,sapropelis” (angl. sapropel). Termins ,,sapropelis” c€lies no grieku valodas
9



un nozimé sapuvusas diinas (saprds — Sapuvis un pelos — dunas, dubli), savukart vards ,,gitija”
c€lies no zviedru valodas un nozimé dubli, dunas (Tomauesckuii, 2011; Lachacz et al., 2009).
Biezi vien autoru izvéle terminu pielietojuma balstas uz zinatnes nozari, kuru tie parstav
(geologija, augsnes zinatne, limnologija u.c.), ka ari to dzives vai darbavietas valsti
pienemtajiem apzim&jumiem. Piem&ram, Skandinavijas valstis un Turcija ir izplatits termins
»gitija”, kamér vardu ,,sapropelis” vairak lieto Krievija, Baltkrievija, Ukraina, Lietuva, ASV,
ka arT Latvija. Tomér jaatzime, ka lietojot vienu vai otru terminu biezi ar to netiek saprasti
viena un ta pasa veida nogulumi (1.1. tabula, 1.2. tabula). Dazi autori uzskata, ka abi termini

bttu lictojami ka sinonimi (Gruzans, 1958; Bambergs, 1993).

1.1.tabula.
Termina ,,sapropelis” skaidrojumi
Gads Alltors Definicija Atsauce
1901 P. Lauternborns  Ezeru nogulumi ar seriidenraza smarzu Tomauerckui, 2011*
1908 H. Potnjé Zilganmelni nogulumi, kas satur H,S un CH, un  Hansen, 1959*

veidojusies stipri anaerobos apstaklos.

1997 AP.Kersavs Ezeru nogulumi, kas satur 15 — 90% organiska Kershaw, 1977
materiala un uzkrajas anaerobos apstak]os.

1988 J.A. Kats Nogulumi, kas veidojas anaerobos apstaklos un Catt, 1988
ir autohtonas izcelsmes ar amorfu struktaru.

2003 D. S¢urenbergs Diipas vai nogulsnes, kuras organiskais Schurrenberger et al.,
materials sastav vismaz no 50 % amorfa vai [oti 2003
smalki sadalfjusas organiska materiala (<0,1
mm). Organiska materiala izcelsme var btt no
algu, baktériju vai augstako Sauszemes un
tdensaugu atliekam.

2004 B. Kurzo Ezeru nogulumi, kas satur vairak par 15 % Kurzo et al., 2004
organisko vielu. Veidojas saldiidens baseina,
uzkrajoties planktona, Gdensaugu un bentosa
organismu atlieckam. Dazadu kimisku un
biologisku procesu rezultata dala no S$im
atliekam mineralizgjas, bet dala, nogulsng&joties
ezerdobg, sajaucas ar mineralvielu dalinam.

2005 R.Liuzinasu.c. Dubli, kam nav izveidojusies struktiira un kas LiuZinas et al. 2005
sastav no planktona, bentosa un mineralo dalinu
piejaukuma.

*originaldarbi nav pieejami anglu valoda

Ka redzams 1.1. tabula definicijas ir atSkirigas, un katra no tam tiek akcentéti dazadi
aspekti. Tomér kopgjais, ko uzsver vairakums autoru, lietojot terminu ,,sapropelis”, ir tas, ka
tie ir ezeru nogulumi, kas veidojusies nosaciti anaerobos apstaklos un sastav no alohtonas un
autohtonas izcelsmes organiska materiala, kas sajaukts ar mineralvielam.
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ir pretruna viena otrai, sniedzot diametrali pret&jus skaidrojumus (1.2. tabula).

Gads
1862

1901

1955

1958

1971

1971

1981

1988

1990.

1996

2006

2008

Termina ,,gitija” lietojums ir daudz neskaidraks. BieZi vien autoru piedavatas definicijas

Autors
H. von Posts

C. Vesenbers-
Lunds

J. Troels-
Smits

A. Gruzans

K. Faegri un
J. lversens

J. Merkts
V.E. Dins

J.A. Kats

R. Larsons

J. Hartlens un
W. Wolski

A. Karaca

AR.
Dermirkirans

Termina ,gitija” skaidrojumi

Definicija
Nogulumi, kas veidojas eitrofos ezeros un kas sastav no
kopa sajauktam augu, diatomeju, atliekam, kvarca un vizlas
graudiem, v&zveidigo, insektu eksoskeletiem un
puteksnpiem, sporam.
Papildina Hampus von Posta sniegto definiciju ar
apgalvojumu, ka gitijas sastava esoSie organiskas un
neorganiskas vielas tiek sajauktas bentosa iedarbibas
rezultata.
Dublveidigi, homogeni, neplastiski nogulumi, kas sastav no
sadaljusos mikroorganismu un augstako augu atliekam vai
to koloidiem, kuru dalinu izmérs ir mazaks par 0,1mm.
,»@itija” jeb sapropelits - nogulumi, kuru masa mineralvielu
ir vairak neka 50%.
Nogulumi eitrofos ezeros, kas satur ievérojamu daudzumu
mineraldalinu un mikroskopisku un submikroskopisku
atlieku no ezera sateces baseina sastopamajiem dzivajiem
organismiem. Sarma $kiduma gitija ir maz Skistosa viela,
tai ir elastiga uzbtuve un ta var biit dzelteniga, zalgana vai
bezkrasaina, bet nekad tumsi briina.
Terminu ,gitija” nav velams lietot — ta vieta
w»sapropelis”.
Ezera nogulumi, kas satur vairak neka 20% amorfa
organiska materiala.
Nogulumi, kas veidojas anaerobos apstaklos, sastav no
alohtona izcelsmes materiala un pilniba nesadalijusos augu
un dzivnieku atliekam.

Nogulumi, kas veidojas no atmirusiem mikroskopiskiem
tdens dzivniekiem, augu atliekam un bakteriju darbibas
rezultata iegiist ,,mikstu” struktiiru.

Sedimenti, kuru krasa ir zalgana, bet var biit arT briina vai
sarkana. Zistot maina krasu uz peléku, slapja stavokli
piemit elastigums, ir viegli liistosa. Zistot stipri saraujas,
veidojot cietus gabalus ar zemu blivumu.

Sedimenti, kas ir organisko un mineralo materialu
sajaukums, un to organisko vielu daudzums svarstas
robezas no 6% lidz 40% no sausas masas.

Dalgji noformgjies nogulumu slanis, kas atrodas virs
lignina oglu slana.

*origindldarbi nav pieejami anglu valoda

1.2. tabula

Atsauce
Hansen, 1959*

Hansen, 1959*

Schurrenberger
et al., 2003*

Gruzans, 1958

Faegri and
lIversen, 1971

Schurrenberger
et al., 2003*

Dean, 1981

Catt, 1988

Larrson, 1990

Hartlen and
Wolski, 1996

Karaca et al.,
2006

Dermirkiran
and Cengiz,
2010

Kopgjas iezimes, ko iesp&jams redz&t dazadajas termina ,,gitijas” definicijas ir, ka ta

sastav no augu un mikroorganismu atliekam, tai it alohtona izcelsme un uzkrasanas process

notiek anaerobos apstaklos (1.2. tabula). Tomé&r nozimigas atskiribas ir defingjot gitijas krasu.

Atzim€jams, ka 1971. gada vacu zinatnieks J. Merkts publicéja rakstu, kura tika minéts, ka
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vards ,.gitija” bitu jaaizstaj ar terminu ,,sapropelis”. Tomér ideja nav guvusi atbalstu, un
miusdienas tiek lietoti abi vardi, biezi radot neizpratni par nogulumu veidu, ko autors ir
vElgjies apzimét, izmantojot vienu vai otru terminu (Schurrenberger et al., 2003).

Relativi nedaudzos pétijumos ir atrodams ari termins - ,,dy” (angl.) organisko ezeru
nogulumu apzimésanai (Catt, 1988; Hansen, 1956). H. von Posts to piedavaja lietot, lai
apzim&tu sapropeli, kas ir sajaucies kopa ar humusvielam, kamér J.A. Kats to raksturo ka
nogulumus ar gg€la struktiiru, kas radusies anaerobos apstaklos (Catt, 1988).

Ka noradijis zinatnieks P. Rzepeckis, §is terminologijas haoss, iesp&jams, radies, jo
katrs ezers sava butiba ir unikals un komplekss ar savu mineralo, kimisko un biologisko
sastavu, tapéc arl nogulumiem, kas tajos rodas, ir plass spektrs un tie ir gruti klasificgjami

(Lachacz et al., 2009).

1.1.3. Ezera nogulumu klasifikacijas

Relativi neliela interese ir bijusi izradita vienotas ezeru sedimentu klasifikacijas
izveidei. Lidz Sim lielaka uzmaniba ir tikusi pievérsta atseviskam to komponenteém —
putek$niem, kramalgém, organiskajam materialam u.c., neapliikojot nogulumu komponentes
ka vienotu sistemu (Birks, 1973; Schnurrenberger et al., 2003; Meyers, 2006).
Sedimentologijas attistiba ka atseviska zinatnes nozare nosaka to, ka ir nepiecieSama vispar
atzita vienota terminologija nogulumu apziméSanai. Lidz §im, lai raksturotu ezeru sedimentus,
bieZi tiek izmantoti visparigi termini, atsaucoties uz konkrétam nogulumu 1paSibam — krasu,
izplatiba vai pielietojumu (Aaby and Berglund, 2003).Strukturéta pieeja nogulumu
aprakstiSanai un klasificéSanai, nodroSinatu savstarp&ji salidzinamus rezultatus, ka ari
uzlabotu pétijumu vispargjo kvalitati (Schnurrenberger et al., 2003). Ta ka sedimentacijas
apstaklus ezeros nosaka daudz sarezgitu faktoru kopums, kas var strauji mainities relativi isa
laika perioda, tadejadi radot nogulumu slani biitiskas izmainas pat dazu centimetru intervala,
ir svarigi izmantot tieSi ezeru nogulumiem paredz&tu terminologiju, nevis modificétu juras
sedimentu klasifikaciju, ka to iesaka dazi zinatnieki (Schnurrenberger et al., 2003; Aaby and
Berglund, 2003).

Visbiezak lietotais ir geologijas zinatné piedavatais ezeru sedimentu iedalijums 3 grupas
péc to galvenas komponentes (Aaby and Berglund, 2003):

1) klastiskie nogulumi, 2) kimiskie nogulumi, 3) biogénie nogulumi (organiskie).

Klastiskie (drupu iezu) nogulumi sastav no atseviSkiem graudiem un parsvara ir
alohtonas izcelsmes (kvarcs, vulkaniskie putekli u.c.). Sedimentacijas process notiek fizikalu
apstaklu ietekm@ — izs€Sanas no gaisa vai parnese ar zemudens straumém. Kimiskie nogulumi

veidojas no autohtonas izcelsme neorganiska materiala, neorganisku vai biologisku procesu
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radita kimiskaja procesa ka izgulsnésanas no Skiduma, rekristalizacijas rezultata, pieméram,
kalcits, halits, pirits un gipsis. Biogénie nogulumi sastav no mineralvielam (SiO;, CaCOs3),
tacu butiba tos var uzskatit par atmiruso organismu atliekam (ostrokodi, diatomejas, moluski,
alges) (Schnurrenberger et al., 2003).

Ka uzsver autori H. E. Reineks un I.B. Sings, Sie nogulumu veidi var variét viena ezera
ietvaros. Ezeri ar augstu salu koncentraciju nogulumos ir sastopami tuksnes$u un pustuksnesu
apgabalos, kur iztvaiko$ana parsniedz nokrisnu apjomu, savukart ezeri ar drupu iezu
nogulumiem ir sastopami no tuksneSu lidz Arktikas klimata zonai. Biogénie nogulumi
veidojas ezeros ar augstu baribas vielu daudzumu. Mainoties klimatiskajiem apstakliem un
lidz ar to Gdenstilp€ un ta sateces baseina dzivo organismu sugam, mainas ari nogulumu veids
(Reineck and Singh, 1980).

Ta ka pétijuma izmantoti biogénie (organiskie) nogulumi, talak apskatitas to iesp&jamas
klasifikacijas.

Ezeru biogéno nogulumu klasifikacijas sistemas

Pirmo organisko ezeru nogulumu zinatnisko klasifikaciju 1862. gada izstradaja zviedru
geologs H. von Posts,to balstot uz sedimentu genézes apstakliem. Sada pieeja tika atri
akceptéta citas Eiropas valstis. Tas ietvaros organiskie nogulumi (gitija) tika klasificéti 3
tipos: karbonatiska, malaina un smilSaina gitija (Lachaczet. al., 2009). Nakamajos 50 gados
Sada veida klasifikacija kluva komplicétaka, bet pagrieziena punkts bija 1924. gada, kad L.
von Posts un E. Granlunds publicgja rakstu par Zviedrijas organogéno nogulumu genétisko
klasifikacijas sistému (,,Das genetische system der organogenen bildusgen Schweden”), kura
tika rezuméts, ka péc izcelsmes tipa veidota klasifikacija ir visracionalakais veids ka veidot
standarta nogulumu nomenklatiiru, tomér H. von Post atzina, ka praktiski to pielietot ir
sarezgiti. Tika ierosinats, ka ezeru nogulumu klasifikacijai vajadz&tu but balstitai uz:
a)nogulumu genézi; b)augu atliecku saturu nogulumos; c)nogulumu fizikalajam ipasibam.
Tadejadi autors noradija, ka efektivakai klasifikacijai jaatspogulo ,,veidotajmaterials” — augu
atlickas kopa ar genézes procesul.

Lai gan zinatnieki B. Abijs un B. E. Berglunds apgalvo, ka §is princips musdienas ir
viens no popularakajiem, tiek piedavata klasifikacija, ko bttu &rti lietot arT bez specifiskam
zinaSanam, kas vajadzigas iepriekS minétajai klasifikacijai (pieme&ram, makrofosiliju
noteikSana) (Aaby and Berglund, 2003). 1955. gada J. Troels-Smits, balstoties uz informaciju
par ar organisko materialu bagatiem nogulumiem no mérenas joslas ziemelu ezeriem un
mitrajiem, izveidoja visaptverosu, aprakstoSu pieeju, radot universalu nogulumu klasifikaciju.

Ta tika izstradata sedimentu klasificéSanai lauku apstak]os (Schnurrenberger et al., 2003).
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Klasifikacija balstas uz pienémuma, ka gandriz visi nogulumi ir maisijumi, kas sastav no
dazadam komponenteém, kuru skaits ir ierobezots (Aaby and Berglund, 2003). J. Troels-Smits
piedavata varianta ietvaros sedimentus klasific€ péc dominantas komponentes (silicijs, kalkis,
organiskais materials),pievienojot modifikatorus, lai att€lotu sastavdalas, kuru procentualais
sastavs ir mazaks (Schnurrenberger et al., 2003).

Sadai klasifikacijas shémai tiek noraditas vairakas prieksrocibas salidzinot ar genétisko
pieeju: nogulumu aprakstiSanai tiek lietota formula (1.2. attéls), kas atlauj veidot dazadas
kombinacijas, tapat sistémas ietvara netiek izslégta iesp&ja, ka, veicot papildus analizes,

sedimenti var tik raksturoti, nepemot véra to genézi (Aaby and Berglund, 2003).

Krasa P Struktira [P Pamatvards Modifikators P Piemaisijumi
grl?;;i (viengabalains) (mals) (laukspata (gastropodu
i) graudi) atliekas)
v
NOSAUKUMS
(tums$i sarkani briingans, viengabalains mals ar laukSapata graudiem un gastropodu
atlieku piemaisijumu)

>

1.2. Ezeru nogulumu nosaukumu principiala shéma ar pieméru (sastadijusi autore, izmantojot
Schnurrenberger et al., 2003).

Tomér, ka norada D. Sénurenbergers, galvenais trikums $ai klasifikacijai ir tas, ka tas
ietvaros tiek lietoti latinu termini (piem&ram, mals - Argilla steatodes) un ir apgriitinata tas
lietosana arpus ziemelu mérena klimata joslas (Schnurrenberger et al., 2003). 1977. gada A. P.
KerSavs izstradaja J. Troela-Smita klasifikacijas modificétu versiju, parejot no terminiem
latimu valoda uz anglu valodu un atsakoties no binomas sist€mas nosaukumu veidoSana.
Tomeér neskatoties uz veiktajiem uzlabojumiem, klasifikacijas ietvaros nebija iesp&jams
raksturot visus sedimentu veidus (Kershaw, 1977).

Minesotas Universitates Limnologijas izp&tes centrs (Limnological Research
Center)piedava biogénos ezeru nogulumus klasificét2 grupas balstoties uz to
veidotajmaterialu: a) oglekli saturosie (veidojas no organismiem, kuri nesatur cietas skeleta
dalas) un b) fosilie (veidojas no organismu skeleta cietajam dalinam) (Schnurrenberger et al.,
2003).

Paraléli Eiropas klasifikaciju attistibai, Krievija un bijusas PSRS valstis ir attistijusas
citas Klasifikacijas sistémas. Raksturigi, ka So klasifikaciju ietvaros, lieto tikai terminu

”sapropelis” ar to saprotot jebkada veida biogénos ezeru nogulumus, kuru sastava organiskas
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vielas ir 215%. Tiek pievienoti dazadi modifikatori, lai precizak raksturotu ta saturu,
pieméram, ,,malains”, ,,kalkains” u.c. (Kopm, 1960; KupeitueBa u Xoxmnona, 1998; Tomun, u
domuH, 1964; ITugomnnuko u ['puiyk, 1962; Jlonotko, 1974).

1964. gada E. Tomins un A. Fominsizstradaja sapropela klasifikaciju, kas ir balstita uz
sapropela biologisko komponentu sastavu. ST sistémas modificéta versija ir izmantota, lai
klasificétu Latvijas ezeros izpétito sapropeli. Organiskie ezeru nogulumi $aja klasifikacija tiek
iedaliti 3 tipos (Stankevica un Klavins, 2013; Tomun, u ®omun, 1964):

e biogenais sapropelis- organisko vielu daudzums nav mazaks par 70 % no sausas
masas. Tiek iedalits sikak divas klasés - kramainaja un organogénaja atkariba no
veidotajorganismiem. Kramaina sapropela pamatmasu veido diatomeju (kramalges)
paliekas, bet organogéno - zalalgu, zilalgu, augstako Gidens un sauSzemes augu,
dzivnieku atliekas (amébas, idens blusas, stkli);

o klastiskais sapropelis - organiskas vielas daudzums ir 15 Iidz 70 % no sausas masas,
mineralo komponentu veido silikati. Tiek sikak iedalits silikatu un organogéna-
silikatuklasg.Silikatus papildus iedala veidos péc to granulometriska sastava — mals,
smilts vai aleirits;

e jauktais sapropelis - organisko vielu saturs no sausas masas ir 15 Iidz 70 %. Sikak
tiek iedalits dzelzi saturosa un karbonatu klase.

Ta ka kopuma vispar apstiprinatas sist€mas nav, vél joprojam zinatnieki censas izstradat

labakas un pilnvertigakas klasifikacijas sistémas, tapéc konkrétas sisteémas izveéle paslaik

balstas uz petnieka uzskatiem.

1.2. Sapropela sastavs

Sapropela sastavs tiek iedalits 2 sastavdalas — sausn€ un Gdeni. Dabiski mitrs sapropelis,
satur no 60 Iidz 99 % tdens, kas ir saistits sapropela koloidalaja masa un ir gruti atdalams.
Sapropela sausnu péc sastava var iedalit divas vielu grupas — mineralvielu dala (pelni)un

organisko vielu komplekss(1.3. attels) (Latvijas PSR..., 1989).

Humusvielas

Organiskais materials
Udens (>15 %)

Sapropelis

Sausna

Karbonati |

Mineral-vielas
(pelni)

Dzelzs oksidi

1.3.attels. Sapropela sastava principiala shéma (sastadijusi autore)
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Sa darba ietvaros ar terminu sapropelis tick saprasts ,.ezeru nogulumi, kas satur vairak
par 15 % organisko vielu” (Kurzo et al., 2004). Balstoties uz $o definiciju, talak apskatitas

sapropela galvenas sastavdalas detalizetak.

1.2.1.  Mineralvielas (pelni)

Mineralvielu jeb pelnu saturs sapropell var stipri variét — ta daudzums ir atkarigs no
veidotajmateriala, tGdens kimiska sastava un notiekoSajiem procesiem sateces baseina.
Apkopojot vairakus petijumus, secinats, ka Latvijas sapropeli mineralvielas sastada no 5 lidz
85 %, bet, pieméram, Krievija un Baltkrievija sapropeli to daudzums vari€ no 4 Iidz 85 %
(Tankuna, 2000).

Vesturiski péc A. Bamberga datiem pé&cleduslaikmeta ezera sakuma stadija veidojas
liels mineralo vielu piejaukums sapropela masa. Zems tidensaugu daudzums un relativi lielais
mineralais materials, kas tika ienests ar upju, strautu tidepiem un ieskalots no krastiem
erozijas rezultata noteica relativi lielo mineralvielu piejaukumu sapropela masa (Bambergs,
1993).

Miisdienas biezs mineralvielu slanis veidojas vietas, kur ieplust ar mineralvielam bagati
tdeni, ka, pieméram, Babites ezera (Bambergs, 1993). Kalcija karbonata piemaisijumi
sapropeli rodas ezera iidens dekalcifikacijas rezultata. Sis process biezak ir novérojams seklos
ezeros ar augstu 1z8kidusa kalcija hidrogénkarbonata saturu. Tapat ari temperatiiras un oglekla
dioksida satura izmainu ietekmé var notikt kalcija karbonata izgulsnéSanas (Lachacz et al.,
2009). Savukart B. Vimba uzsver, ka butiska loma ir arT mikroorganismiem, kas piedalas
mineralu izgulsnéSana (Vimba, 1956). Ievérojams mineralvielu daudzums var tikt ieskalots
ezera véja un tdens erozijas rezultata. Sada gadfjuma ezera nogulumu mineralais materials
nak no sateces baseina esosajam augsném (LiuZzinas et al., 2005).

Lai gan ir atrodami pétijumi par sapropela mineralo sastavu, plasaka ta analize uzsakta
relativi nesen. Noteikt sapropela mineralo sastavu apgriitina:

e liclais organiska materiala Ipatsvars, kas traucé noteikt mineralo sastavu péc

tradicionalajam metodém,;

 apstaklis, ka mineralo piemaisijumu daudzums var bt loti neliels, ka arT to frakcija

loti smalka (graudu diametrs <0,5 mm);
 sapropela koloidala struktiira un taja saistito dazu mineralu nestabilais stavoklis;
e ezeru nogulumu slanveida uzbuve, kura katra karta atSkiras ar krasu, struktiru,
kimisko un mineralu sastavu, kas sarezg1 identific€Sanas procesu (I"ankuna, 2000).
Kopuma sapropela sastava esoSas mineralvielas var iedalit 2 grupas — primarie

(lauks$pats, muskovits, ilmenits U.C.) un sekundarie minerali (kalcits, pirits, vivianins u.c.).
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Galvenas pelnos ietilpstosas mineralvielas ir: SiO, (60 — 70 %), Fe O3 (4,5 - 14,4 %),
Al,05(12,2 - 17,1 %), CaO (4,6 - 20,9 %) un MgO (0,7 - 2,5 %). Tapat sapropela sastava
ietilpst art mikroelementi - Mn, Co, Zn, Br, F, I, Ni, Cr, Zr, V (I'anxuna, 2000;Strunina et al.,
2009).Péc B. Vimbas datiem Latvijas sapropelis satur: (mg/kg sapropela sausnas): Mn 54,0-
910,0, Cu, 7,5- 25,6, M0 0,4 - 9,8, V 1,0 - 37,2, Zn 28,2-59,7, V 0,4-11,5, 1 10,3-5,0, Br 5,6 -
58,0 un Cl 51,0 - 394,0 (Vimba, 1956). Sapropelis var saturét ari ievérojamu daudzumu
smago metalu (Pb, Co, Cr, Zn, Sn, Cu u.c.) ar ko saistas paaugstinats risks sapropela

izmantosana(Yin et al., 2011).

1.2.2.  Organiskas vielas

Sapropela organiskais materials sastav no kompleksa lipidu, oglidenrazu, protetnu un
citu bioktmisku savienojumu sajaukuma, ko nosaka ezera sateces baseina un pickrasté esosas
vegetacijas, fitoplanktona, zooplanktona un zoobentosa sabiedribas (Meyers, 2003). Péc B.
Vimbas datiem sapropela organiskais materials satur: hemiceluloze 9,8 - 52,5 %, celuloze 0,4
- 6,0%, aminoskabes 9,8 — 17,8 %, bitumi 6,8 — 15,2 %, huminskabes 5,1 — 61,9 %,
fulvoskabes 2,1 — 23,5 %, (Latvijas PSR.., 1989), bet ta elementsastavs ir: 50,8 — 59,2 %
ogleklis, 6,7 — 7,4 % udenradis, 4,7 — 5,4 % slapeklis, 0,6 — 1,4 % sérs un 27,9 — 35,2 %
skabeklis (Vimba, 1956). Tapat ir noskaidrots, ka sapropelis satur taukskabes, fenolus,
nukleinskabes, peptidus, pirina un pirimidinbazu atvasinajumus, karetineidus, enzimus
(katalaze, peroksidaze u.c.), alkoloidus un tadus vitaminus, ka B (B1, B12, B3, Bs), E, C, D, K,
tomer to kvantitativie un kvalitativie raditaji ka minéts ieprieks ir loti atkarigi no sapropela
veidoSanas apstakliem (Szajdak, 2012).

Nogulumu sastava esoSajam organiskajam materialam ir autohtona un alothotna
izcelsme. Autohtonas izcelsmes organiskais materials veidojas no fitoplanktona ka rezultata
tam parasti raksturigs relativi liels proteinu saturs, zems celulozes un lignina saturs, bet
alohtonais materials rodas no vaskularajiem augiem — sauszemes augiem un makrofitiem
(Meyers, 2003). Organiska materiala uzkrasanos veicina augsts produktivitates limenis ezera,
zema Udens apmainas dinamika un skabekla trikums, ka ar1 augsts sedimentu uzkraSanas
atrums, kas nosaka organisko vielu apglabasanu nogulumu slani pirms tas tiek biokimiski
noarditas (Woszczyk, 2011).

Diagenézes process

Parasti 90% organisko vielu tiek parveidotas mikroorganismu darbibas rezultata vél
pirms to nogulsnésanas ezerdobes dibena. Dala komponensSu no sapropela organiska materiala
ir jutigakas pret So procesu, dazas tiek parveidotas dalgji. Rezultata organiska materiala
sastavdalas sak parveidoties vél pirms akumuléSanas ezerdobes dibena. Péc akumulé$anas
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sedimentu slani reminiralizacija un parveidoSanas process turpinas 1énak - sakas to diagenézes
process, nogulumu parvérSanas par ieziem. (Meyers, 2003). Diagenéze tidens vidé ietver
(Gilbert, 2005):

e nogulumu sablivésanas un attidenosanos procesus;

o difuzijas vai masas transporta rezultata izskidusSo salu, tai skaita metalu parvietoSanas

nogulumu kolonna;

e karbonatu un citu mineralu $kiSanu vai izgulsnésanos;

e organisko vielu sadaliSana anaerobo un aerobo bakteriju darbibas rezultata.

Nogulumu virsgja slani, ko sauc par ,,pelogénu”,baktériju skaits ir relativi liels, kas
nodros$ina nepiecieSsamos enzimus organisko vielu sadali$anas reakciju katalizei. 60-100cm
dziluma organisko vielu sadaliSanas procesi praktiski apstajas un ir izveidojies sapropelim
raksturigs organisko vielu komplekss (Vimba, 1956). Daudzi no produktiem, kas rodas $o
reakciju rezultata, ir sastopami gan juras, gan ezeru nogulumos. Organisko atlieku sadaliSanas
process sakas ar biopoliméru noardisanos lidz vienkarSiem biomonomériem. Enzimi
mikroorganismos nodro$ina oglhidratu,(celuloze un ciete) sadaliSanos lidz vienkarSiem
cukuriem, proteinus - Iidz vienkarSiem peptidiem un aminoskab&m, taukus- Iidz taukskabem
un glicerinam, bet ligninu- lidz fenoliem un aromatiskajam skabém (Brenninkmeyer,
1978).Mikroorganismu iedarbiba autohtonas izcelsmes organiskas vielas vieglak paklaujas
noardiSanas procesam neka alohtonas izcelsmes organiskais materials. Visstraujak notiek
proteinu un oglidenrazu sadaliSanas process, bet vislenak — lignitna (Meyers, 2003;
Brenninkmeyer, 1978).

Diagenézes procesa laika atkariba no vides apstakliem, rodas gazes, kas var uzkraties
nogulumu slant — oglekla dioksids, amonjaks, metans, tidenradis un séridenradis. Piem&ram,
metans rodas sadaloties organiskajam materialam dumbrajos, purvos un stagnantos ezera
apgabalos (Brenninkmeyer, 1978).

Pastav uzskats, ka agrakajos geologiskajos periodos diagenézes procesa no sapropela un
kiidras ir izveidojuSies atseviSki kurinamie ka degslanekli un daZzi oglu veidi. P&c citu autoru
ieskatiem no sapropela specialos gadijumos ir izveidojusies ar nafta (Vimba, 1956).

Humusvielas

Viena no galvenajam sedimentu, augsnes un dabas tdenu organiska materiala
sastavdalam ir humusvielas, kas sastav no kompleksa dazada izme&ra heterogénu vielu
maisijuma (Rosa et al., 2005). Humusvielas ir nozimiga globala oglekla aprites cikla

sastavdala, tas ir iesaistitas icZzu dédéSanas, augu baroSanas procesa, ka ari ietekmé metalu
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pieejamibu un toksiskumu, hidrofobo vielu transportu un degradaciju, heterotrofo vielu
produkciju briintidens ekosistémas (Feller et al., 2010).

Relativi jauni ezeru nogulumi var saturét lidz pat 60 — 70 % humusvielu (Meyers and
Ishiwatari, 1993), tau vésturiski tika uzskatits, ka sapropela veidoSanas procesa nenotiek
humifikacija. Sada pienémuma pamata bija uzskats, ka diagengzes procesa veidojosas sarma-
Skistosas organiskas vielas no planktona un bentosa organismu materiala nevar tikt uzskatitas
par humusvielam. Humusvielu klatbiitne nogulumos tika skaidrota ar kiidras un augstako
augu piemaisijumiem, tomér vélaki p&tijumi ar okeanu sedimentiem pieradija, ka humusvielas
var veidoties ari tikai no planktona izcelsmes organiska materiala. Melanoidina veidoSanas
reakcija, kas norisinas, mikroorganismiem sadalot aminoskabes un proteinus, ir noteicosais
faktors humusvielu veidosanas procesa. Ir noskaidrots, ka planktona organismi (fitoplanktons,
kramalges, dinoflogelatas, radiolarijas, foraminiferas, dazadas v&zveidigo sugas) ar
mineralizétiem Stnapvalkiem, kas aizsarga tidens-proteinu kompleksu no degradacijas, kalpo
par humusvielu izejas materialu (Semenovaet al., 2006). Pamatojoties uz iesp&jamam genézes
atSkirtbam arT humusvielas iedala alohtonas (no sauszemes augu organiska materiala) un
autohtonas (no planktona organiska materiala) izcelsmes. Ta ka apstakli ezeros ir atSkirigi
salidzinajuma ar augsnes vidi, humusvielas, kas veidojas ezeru sedimentos ir vairak hidrofilas
un satur lielaku daudzumu slapekla (Hur et al., 2009). Daudzo funkcionalo grupu klatbiitne un
sarezgita uzbiive humusvielas nosaka to, ka tas kontrolé daudzu organisko vielu un smago
metalu sorbciju, kas bitiski ietekmé piesarnojuma izplatiSanos un akumuléSanos ezera
sisttma. Tapat humusvielas tiek uzskatitas par butisku oglekla aprites cikla sastavdalu (Sun et
al., 2007; Giovanela et al., 2010).

Paleolimnologijas pétijumi

Lai gan organiska materiala avoti var bt loti dazadi un tas ir paklauts butiskam
izmainam - diagenézes, amonifikacijas, nitrifikacijas, denitrifikacijas procesam, tas saglaba
bitisku informaciju par ta izcelsmi un akumulé$anas procesu (Meyers, 2003). Sapropela
organiska materiala sastdvs ir cieSi saistits ar izmainam ezera sateces baseina, tapec
misdienas tas tiek plasi izmantots pétijumos, lai rekonstruétu dabiskas un cilvéku izraisitas
parmainas vides sisteémas lokala un regionala méroga (Meyers, 2003; Meyers and Ishiwatari,
1993; Das et al., 2008).Sapropela organiskais materials glaba informaciju par pagatnes
klimata izmainam un izmainam ezera ekosist€éma un ta sateces baseina. Ir izstradatas vairakas
metodes ka iegiit informaciju no nogulumu organiska materiala (1.3. tabula) (Das et al., 2008;
Meyers, 2003).
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1.3. tabula
Dazi no ezeru nogulumu geokimiskajiem parametriem un no tiem iegastama informacija
(Meyers, 2003).
Parametrs Iegiistama informacija
Organiska oglekla koncentracija Organiska materiala (OM) daudzums

Organiska oglekla uzkrasanas atrums OM piegades atrums

Corganic UN Niop. attieciba Attiecibas starp autohtonas wun alohtonas
izcelsmes OM

§°C Cs; un C, augu attieciba; algu produktivitates
palielinasanas

SN Attiecibas starp autohtonas un alohtonas

izcelsmes OM; pieradijumi par slapekla fiksaciju,
algu produktivitates palielinasanas

n-alkanu saturs Algu, makrofitu, sauszemes augu dala OM

Sterolu saturs Algu un sauszemes augu attieciba OM

Poliaromatisko ogliidenrazu saturs OM izcelsmes vieta

Pigmentu saturs Algu sabiedribas

Lignina atvasinajumi Sauszemes augu OM saturs, agrakassauszemes
augu sabiedribas

Relativi populari ir pétijumi par baribas vielu (fosfora, slapekla) saturu organiskajos
nogulumos. Tadejadi ir iespgjams rekonstruét zemes lietojuma veida mainu laika gaita - meza
zemi transform&jot uz lauksaimniecibas vai apbiives zemi, var strauji palielinaties ezera
ieskaloto baribas vielu daudzums (Reynolds, 1999; Xiang and Zhou, 2011; Mee et al., 2004).
Tapat iesp&jams spriest par vegetacijas, idens limena, Gdens kvalitates, piesarnojuma limena
izmainam, ka ar1 erozijas procesiem ezera sateces baseina (Drzymlska et al., 2013). Relativi
liels pétijumu skaits ir veikts par ar organisko materialu saistitiem smagajiem metaliem
(Oliveira et al., 2012; Rognerud et al., 2000; Guo et al., 2010).

Bez geokimiskajam analizém, tiek plasi pielietotas ari metodes, kas balstas uz augu
organisko atlieku pétijumiem, ka, pieméram, makrofosiliju, putek$nu, nogulumu biologiska

sastavaanalize (Birks, 1973; Dunwiddie, 1987; Bellinger and Sigee, 2011; Katz et al., 1977).

1.3.Sapropela 1ipasibas

Sapropelis péc uzbuves ir recekla veida viela. Biezi tas ir smalkgraudains, amorfs, ar
koloidalu, parslveidigu struktiru, kura iesp&jams izskirt dzivnieku un augu atliekas (Vimba,

1956). Sapropelis ir plastisks, viskozs un ar augstam sorbcijas sp&jam. Sapropela struktira
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mainas atkariba no slana vecuma — augs€jos slanos tas var biit sviestveidigs un
smalkgraudains, bet apaksg€jos zelejveidigs (Latvijas PSR.., 1989).

Dabiski mitra sapropela krasa var biit zalgana, bringana, iedzeltena, peleka, ka ar1 bali
iesarta ar dazadam niansém. TumsSas krasas sapropelim dazreiz ir noveérojams ellains spidums.
Sapropela krasa netie$i atspogulo klimatiskos apstak]us, ezera biologiskas Ipatnibas un ezera
tidens kimisko sastavu, ieskaloto mineralvielu saturu (Vimba, 1956; Latvijas PSR...,
1989).Smilts piejaukums sapropelim pieskir peléku krasu, mali — dzeltenigu, bet kalki — baltu.
Zalalgu sapropelim raksturiga zala krasa, bet diatomeju - roza (Bambergs, 1993; Latvijas
PSR..., 1989).

Sapropela blivums var varigt intervala no 1,01 lidz 1,14 g/cm®Samazinoties mitruma
daudzumam, palielinas ta blivums. (Latvijas PSR..., 1989).

Sapropela koloidala struktiira spgj saistit ievérojumu daudzumu tdens, sasniedzot lidz
99 % no sausas masas. Sapropela relativais mitrums ir saistits ar organiska materiala saturu —
jo lielaks ir organisko vielu saturs, jo lielaks ir mitruma daudzums. Organiskais sapropelis pec
savas uzbiives atbilst gelam, kas tideni saista molekulari, tapec tas ir sp&jigs saistit lielaku ta
apjomu salidzinot ar citiem sapropela tipiem (Kakitis, 1999). Atskiriba no kadras sapropelis
ar grutibam atdodot ideni, zist 1€ni, bet pec izzuSanas tas klust hidrofobs. Ja sapropela
mitrums ir mazaks par 60 %, taja esoSie koloidi sacieté, veidojot masu, kas ir raga cietuma ar
spidigu griezuma virsmu (Bambergs, 1993;Kakitis, 1999). Koloidalas struktiras dél
sapropelim ir 1€na filtracijas kapacitate (Liuzinas et al., 2005).

Pazeminatas temperatiras ietekmé sapropelis zaudeé savu koloidalo dabu un klast
birsto$s un irdens. Zinot So 1pasibu, ir iesp&jams iegiit meslojumu, kas ir viegli iestradajams

augsné (Latvijas PSR..., 1989).

1.4. Sapropela resursi, to ieguve pasaulé un Latvija

Sapropela iegulas ir plasi izplatitas visa pasaulé. Misdienu ezeros sapropela iegulas
galvenokart ir sastopami rajonos, kurus skara pédgjais apledojums (Lukashev, 1991). Gandriz
90% no Siem resursiem ir sastopami Krievijas teritorija. Sapropela resursiem bagatakais
regions ir Jakutija, kura 1252 iegulu vietas ir atrodami 390 miljoni tonnu sapropela (Salin,
2000). Relativi daudz sapropela resursu ir ari Sanktp&terburgas, Ivanovas, Celabinskas,
Kaliningradas apgabala, ka arT Baltkrievija, Lietuva un Latvija(/.4. attéls). Tomér iesp&jams,
ka arT citas valstits ka Alaska, Kanada, ASV ir ieveérojami, neizpétiti sapropela krajumi

(Bambergs, 1993).
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1.4.attéls. Sapropela iegulu izplatibas areals (sarkana krasa) (Patyk-Kara et al., 2001).

Latvija ir vairak neka2250 ezeri ar ~100 km?lielu platibu (Segling, 1997). Sapropelis
sastopams gandriz katra no Siem ezeriem, ka ari tresdala purvu, kas aizpem 9,9% valsts
teritorijas (Lacis, 2003).Latvijas geografiskais novietojums ir labvéligs sapropela uzkraSanas
procesam — lidzens reljefs, nokrisnu daudzums lielaks par iztvaikoSanu, ilgs vegetacijas
periods un bliva augu sega, kas sekmé organisko atlieku uzkrasanos tidens baseinos (Leonova
etal., 2011).

Liclakais sapropela apjoms ir uzkrajies borealaja, atlantiskaja un subborealaja klimata
perioda (pirms 9000 — 3000 *C gadiem) (Bambergs, 1993).Gada laika uzkratais slana
biezums ir atkarigs no ezera caurteces, baribas vielu piepliides, tomér vidgji tas varié no 0,5
lidz 5,0 mm gada (Bambergs, 1993; Kakitis, 1999). Lietuviesu zinatnieks R. Liuzinas uzskata,
ka sapropela uzkraSanas atrums pie Ipasiem nosacijumiem var sasniegt vairak ka 10 mm/gada
(Liuzinas et al., 2005).

Kopuma iegulu biezums Latvijas teritorija un Uralu apgabala svarstas no daziem
centimetriem lidz vairakiem metriem, vidgji 2 - 9 metri (Vimba, 1956). Maksimalais
konstatgtais sapropela iegulas biezums Latvija ir 20 m (KurSs un Stinkule, 1997), bet Krievija
Somino ezera - 40m (Bambergs, 1993).

Latvija sapropela iegulu izpéte veikta 1126 ezeros, kuros kopgjais iegulumu apjoms
novértéts ka 274 milj. m®, tai skaita organiskie sapropelis ar mazu pelnainibu — 57 milj. m®
(Valsts geologijas.., 1996). 655 ezeri ir atziti par rapnieciskas nozimes sapropela atradném
(Stankevica un Klavins, 2013). Tresdala dala purvu Latvijas teritorija ir veidojuSies aizaugot
ezeriem (Leinerte, 1988), tapéc daudzos purvos zem kiidras slana ir atrodams

sapropelis.Sapropela purvu resursu izpéte Latvijas teritorija veikta profesora P. Nomala
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virsvadiba, apsekojot 37 purvus un 19 no tiem konstatgjot sapropela krajumus 12,5 milj. m’,
ar sausni 600 — 650 tuokst. tonnas. P&c zinatniekam pieejamajiem datiem tika aptuveni
novertéts, ka kopgjie sapropela nogulumi purvos Latvijas teritorija ir apméram 50 milj. tonnu
sausnas. Pamatojoties uz izpétes rezultatiem un novérojumiem B. Vimba izsaka piepémumu,
ka kopgjie sapropela resursu krajumi Latvija varétu biit apmeéram 100 milj. tonnu sausnas, no
kuriem izpétiti ir tikai ~2%. (Vimba, 1956).

Latvijas teritorija péc taja atrodama sapropela kvalitates iedalama 2 dalas —
dienvidaustrumu — austrumu regiona, kur ezeros organisko vielu daudzums sapropeli sasniedz
90% un vairak un Kurzemes regiona, kur ezeros organisko vielu saturs sapropeli ir salidzinosi
zems (Latvijas PSR.., 1989). Iedalijums veidots balstoties uz 20. gadsimta otraja pusé
veiktajiem pétijumiem(1.5. attéls).

el NTI T " o o

- @-], . 3 m ]

1.5. attéls. Ezeru sapropela iegulu izplatiba un izpete 1997. gada (Seglins, 1997).

| - ezeru sapropela iegulu apla diagramma un par 3 ha lielaku ezeru skaits, Il - pétitie ezeri ar
ripnieciski izmantojamam sapropela iegulam, Il — pétitie ezeri ar ripnieciski neizmantojamam
sapropela iegulam, 1V — neizpétitie ezeri.

Lielakie sapropela krajumi konstatéti bijusajos Latgales rajonos — Preilu (66,1 milj. m),
Rézeknes (94,2 milj. m®), Daugavpils (65,3 milj. m®), ka arT bijusajos Vidzemes rajonos —
Rigas (51 milj. m®) un Valmieras (70 milj. m®. A. Lacis uzsver, ka nozimigi sapropela
krajumi varétu but Ludzas un Kraslavas bijusajos rajonos (Lacis, 2003).

Aktivi sapropela pétijumi Latvijas teritorija tika veikti 20. gadsimta, bet ieguve tika
uzsakta Cetrdesmito gadu sakuma tagad€ja Tukuma novada Spigu ezera. Piecdesmitajos un
septindesmitajos gados sapropeli lauku méslosanas vajadzibam ieguva ari no Lielauces ezera,
bet astondesmitajos gados Kuldigas novada Vilgales ezera, ka ar1 neliela apjoma Ludzas
novada Numernes ezera. Lielakajos apjomos sapropelis tika iegiits 1990. — 1992. gada, kad tas
tika smelts no Daugavpils novada Krivanu un Jaguciema ezera, Kraslavas novada Birzas un
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Limika ezera, Rigas pilsétas Erkules ezera, Césu novada Riebinu ezera, Preilu novada Sustu
ezera un Rézeknes novada Niperovas ezera. Eksperimentaliem noltikiem sapropelis tika iegiits
no Ogres novada Lobes ezera. 1990. gada kopgja sapropela ieguve sasniedza 130 000 tonnu.
Iegitais sapropelis parsvara tika izmantots lauku mésloSanai. 1993. gada sapropela ieguve
izsika, iznémums bija Spigu purvs, kur A/S ,,.Dobele” nelielos apjomos turpinaja iegut
sapropeli lopbaribas, kompostu, komplekso méslojumu, ka ari limvielu razosana (Valsts
geologijas.., 1996; bpaxkmi, 1971; Bajars 1953).

Aktiva sapropela icguve tika atsakta 2009. gada (1.6. attels). Paslaik sapropelis tiek
iegiits no 3 ezeriem: Ludzas novada Zeilu un Plusona ezera un R&zeknes novada Véveru

ezera.
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1.6.attels. Sapropela ieguve Latvija
(izveidojusi autore, izmantojot LVGMC, 2010; LVGMC, 2011; LVGMC, 2012; LVGMC, 2013)

1.5. Sapropela izmantoSanas iespéjas

Pirmie nopietnie sapropela izmantoSanas pétijumi tika uzsakti 1918. gada krievu kimika
N.I. Demidova virsvadiba, turpmakajos gados kluistot apjomigakiem. Latvija pirmie sapropela
petijumi P. Nomala vadiba tika uzsakti 1928. gada, tacu plasaki p&tijumi veikti sakot ar 1941.
gadu (Vimba, 1956).Lidz $im ir méginats sapropeli izmantot dazadas jomas: lauksaimnieciba,
lopkopiba, energétika, kimiskaja rupnieciba, medicina, energétika un bivnieciba (Liuzinas et

al., 2005) (1.7. attéls).
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1.7.attéls. Sapropela izmantoSanas iespéjas (sastadijusi autore)

Balstoties uz dazadu nozaru prasibam, krievu zinatnieki E. Tomins un E Fomins
(Tomun u ®omuH, 1964) izstradaja iesp&jamas pielietosanas jomas lielakajai dalai sapropela
veidu. Par vertigako, ar plasako piclietoSanas spektru tiek uzskatits organiskais sapropelis.
Tas ir piem@rots izejmaterials lopu baribas piedevam, méslojumam, kosmétikas un
arstniecisko diinu, blivniecibas materialu un Iimvielu raZoSanai. Klastiskais (organosilikatu,
silikatu) sapropelis var tikt pielietots ka arstnieciskas dipas un méslojums. Jauktais
(karbonatu) sapropelis ir piemérots ka dzivnieku baribas piedeva un skabu augSnpu

neitralizacijai (TomageBckuii, 2011).

15.1.  Sapropela izmantoSana lauksaimnieciba

Lauksaimnieciba sapropeli pielieto ka piedevu lopbaribai un organisko méslojumu
(Kakitis, 1999). Ta ka sapropelis augsné sadalas 1eni, tadejadi uzlabojot augsnes fizikalas un
kimiskas 1ipaSibas, ka viens no popularakajiem sapropela pielietoSanas veidiem ir ta
izmanto$ana augsnes méslosana (Latvijas PSR..., 1989). Daudzi pétijumi ir paradijusi, ka
ilgstoSa sapropela lietoSana biitiski uzlabo tadas agrokimiskas un fizikalas augsnes 1paSibas ka
augsnes viskozitate, mitruma limenis, katjonu apmainas kapacitate, ka ari palielina séra,
slapekla, fosfora, humusa saturu, kas kopuma nosaka lielaku razu iegtisanu (Baksiene, 2009;
Szajdak, 2012).Ar1 Latvija iegtto sapropeli galvenokart tirgo ka augsnes ipasibu uzlabotaju
(Valsts geologijas.., 1996; LVGMC, 2013; Latvijas PSR..., 1989).

Lai uzlabotu sapropela ka méslojuma 1pasibas, tam pievieno skidros méslus, kiitsméslus
vai vircu. Komposta veidoSanai var lietot gan tikko ieglitu sapropeli, gan izsaldeétu un
izvédinatu (Kakitis, 1999). Sapropela kompostéSana kopa ar mésliem palielina
mikroorganismu skaitu, kas nodro$ina lielaku baribas vielu daudzumu (Baksiene, 2009). Péc
Baltkrievija veiktajiem aprékiniem sapropela iedarbiba augsné var turpinaties no 4 lidz 5

gadiem (Latvijas PSR..., 1989).
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Smiltaju un citu neaugligu platibu kapitalai ielaboSanai vislabakais ir organiskais
sapropelis ar organisko vielu saturu ne mazak par 50%, kiidrainam un ,,smagam” augsném —
silikatu sapropelis, bet smagam augsném — karbonatiskais sapropelis ar karbonatu saturu ne
zemak par 15% (Latvijas PSR..., 1989).

Latvija eksperimenti sapropela ka meéslojuma pielietoSanas efektivitates izpétei tika
veikti vairakkart. Labi rezultati 1954. — 1955. gada ir giti, izmantojot Spigu ezera sapropeli
ka méslojumu Bulduru darzkopibas tehnikuma viegla smilts augsné (1.4. tabula).

1.4.tabula.
Spigu ezera sapropela ietekme uz kartupelu, kapostu un burkanu razu(Vimba, 1956)

Kulttira Meslojuma veids Raza, centneri/ha Raza, %

Kontrole 207 100

Kartupeli Kuatsmesli 30 t/ha 255 123
Sapropelis 30 t/ha 334 160

Kontrole 360 100

Kaposti Katsmesli 40 t/ha 580 160
Sapropelis 40 t/ha 630 175

Kontrole 441 100

Burkani  Satrud. kuitsmésli 40 t/ha 618 140
Sapropelis 40 t/ha 595 135

Eksperimentos tika pieradits, ka no lauka, kas méslots ar Spigu ezera Ssapropeli,
iespejams iegut par 40% burkanu, 41% gurku un 60% lielaku gurku razu, salidzinot ar
kontroli (Vimba, 1956).Velak plasaki izmé&ginajumi tika veikti Birzas un ar Limikas ezera
sapropeli Kraslavas rajona un Lielauces ezera sapropeli Dobeles rajona (Latvijas PSR...,
1989). Astondesmitajos gados sapropelis tika iegiits nelielos apjomos Ludzas rajona
Numernes ezera un Vilgales ezera Kuldigas rajona, tatu ekonomisku apstaklu dél ieguve tika
partraukta (Kurss un Stinkule, 1997). Kopuma Latvija veiktajos pétijumos tika secinats, ka
ilggadgjais vid&jais sapropela ietekmes dél sagaidamais razas pieaugums graudaugiem ir
aptuveni 10 — 15%, rusinamkultiram 15 — 20%, bet darzepiem 20 — 30% (Latvijas PSR...,
1989).

Mgéginajumi izmantot sapropeli ka augsnes ielabotaju veikti ne tikai Latvija, bet ari
tadas valstis ka Krievija, Baltkrievija, Polija, Lietuva un Vacija. Tika secinats, ka sapropela
efektivitate ir atkariga no ta kimiska sastava, méslojuma iestradats metodes augsné, augsnes
pamatipasibam (auglibas), ka arT izvélétas kulturas (Liuzina et al., 2005).

Zinot, ka sapropelis satur tadas fiziologiski aktivas vielas ka vitamini, aminoskabes, ir
parbaudits ta pielietojuma veids ka dzivnieku baribas piedeva. Pétijumi $aja joma ir veikti
Lietuva, Baltkrievija un Latvija. Sapropela lopbaribas piedevas var bat brikesu, granulu,
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pastas vai pulvera veida. Eksperimentali ir pieradits, ka sapropela granulas palielina
kombinétas baribas uzturvértibu, bagatinot to ar mineralvielu makro- un mikroelementiem,
uzlabo aknu un kunga darbibu, asinsradi un cirkulaciju, tapat samazina saslimsanu risku un
palielina dzivnieku izturibu pret nelabvéligiem vides apstakliem (Conmarenkos, 1976;
EBmokumona u ap., 1981; Bambergs, 1993; Liuzinas et al., 2005). Noskaidrots, ka optimala
dienas deva ciikam ir 2kg, 3kg govim un 10-15g vistam (Szajdak, 2012).

1.5.2. Sapropela izmantoSana medicina

Farmacijas un kosmetologijas industrija ir iesp&jams izmantot sapropeli esoSos lipidus.
To koncentracija ir pietickami augsta veiksmigai to ekstrakcijai. Tapat ir zinams, ka sapropeli
var izmantot balneologija(dublu terapija). Organiskais sapropelis ir bagats ar biologiski
aktivam vielam, tam ir koloidala daba, kas nosaka ta hidrofilo kapacitati un sp&ju saglabat
siltumu ilgu laiku, kas ir arstniecisko diipu nozimiga pamatipasiba. Latvijas apstaklos
perspektiva varetu bit sapropela lietoSana ka arstnieciskas dunas kopa ar aromatiskiem augu
ekstraktiem vai kiidru (Liuzinas et al., 2005). 1995. gada tika veikt méginajumi lietot Engures
ezera sapropeli ka izejmaterialu kosmetologijas procediiram (Kurss un Stinkule, 1997).

Anglu zinatnieki kopa ar amerikanu kolégiem ir izstradajusi arstniecisko sapropela
ziepju patentu. RazoSanas shéma balstas un standarta ziepju raZoSanas reakciju ella + sarms
—>ziepes. Ka izejas materiali tika lietota kokosriekstu un olivella, natrija sarms un smalki
sasmalcinats organiskais vai kalkainais sapropelis. Ka parziepoSanas reakcijas katalizators
tika izmantots biSu vasks. legiitie rezultati paradija, ka sapropela ziepém ir arstnieciska
iedarbiba tadu slimibu arsté$ana ka psoriaze, ekzéma, akne, dermatits, ka ari dazadas alergijas
reakcijas (Bevan and Smith, 2011).

Z. V. Semenova veikusi pétfjumus par sSapropela huminskabju (HS)iesp&jamo
pielietosanu medicina (Semenova et al., 2010). Tika pieradits, ka HS, stimulé audu
atjaunoSanos un imunitati, veicinot makrofagu S$tinu veidoSanos, paaugstina nervu Stnu
regeneraciju, mazina radzenes bojajumus un iekaisumus audu apdegumu gadijuma. Ka
iespejamais iemesls HS pozitivajai iedarbibai, tiek min€ta to sp€ja veidot kompleksus ar
steroidiem, metaliem, ogliidenraziem, aminoskabém un peptidiem, tadejadi radot labveligu

demutagénu, antioksidantu iedarbibas efektu (Tserenpill et al., 2010).

15.3.  Sapropela izmantoSana kimiskaja ripnieciba un biuvnieciba
Sapropelis ir plasi ticis pétits ka izejmaterials kimiskaja rupnieciba. Tas ir izmantots ka

sorbents un sastavdala suspensiju sastava berzes mazinasanai dzilurbumos, tapat veikti
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petijumi par sapropela lietosSanu ka saistvielu kokSkiedras plaksnu razoSana, ka ari
siltumizolacijas materialos un sapropelbetona (Liuzinas et al., 2005).

Neskatoties uz katram sapropela tipam izstradatajiem pielietosanas veidiem, laika gaita
atzinas par sapropela labako pielietojumu ir mainijusas. Latvija 20. gadsimta vidu atseviski
zinatnieki uzskatija, ka ,racionalakais So vielu izlietoSanas veids ir to energo-kimiska
izmantoSana..” (Vimba, 1956). Sapropelis ar mazu mineralvielu piejaukumu tika pétits ka
potencialais kurinamais, no kura sakuma biitu atdalamas kimiskajai riipniecibai noderigas
izejvielas, bet atlikums sadedzinams siltuma iegiiSanai. Savukart sapropelis ar augstu pelnu
saturu butu izmantojams lauksaimnieciba ka mésloSanas lidzeklis.

Tipiska kurinama energo-kimiska izmantoSanas shéma ir, pieméram, kurinama
puskokséSana, ka rezultata tiek iegtti Skidrie destilati, gazes un cietais parstrades atlikums
puskokss, ko iespgjams izmantot ka kurinamo katlu kurtuv@s. Krievu zinatnieks B. K.
Klimovs ir ieteicis izmantot sapropela kimisko parstradi organisko bazu, fenolu, motoru
degvielas, gumijas ,,mikstinataju” iegiiSanai (Vimba, 1956).

Pagajusa gadsimta vidd latvieSu zinatnieks B. Vimba stradaja pie Sadas pieejas
attistiSanas, veicot sapropela termisko parstradi un raksturojot iegiito produktu kimisko
sastavu. Tika konstatéts, ka optimala sapropela termiskas parstrades temperatiira, pie kuras
vislielakais sapropela organiskas masas daudzums tiek parversts skidros produktos, ir 400°C —
420°C temperatiiras robezas. P&c iegiitajiem rezultatiem tika secinats, ka termiska parstrade ir
perspektiva metode sapropela parstradasanai tada kurinama ka benzina, petrolejas, apkures
mazuta un fenolu, piridinbazu u.c. produktu iegiiSanai. Sapropela termiska parstrades procesa
legiits apméram 3 reizes lielaks Skidro produktu daudzums un apméram 3-4 reizes vairak
fenolu, piridinbazu u.c. produktu neka puskoksésana (Vimba, 1956).

Krievu zinatnieki ir veikus$i eksperimentus, cenSoties no sapropela iegiit sorbentu ar
plasa spektra pielietojumu. Tiks atklats, ka karbonizgjot silikatus saturosu sapropeli 700 -
800°C ir iespgjams iegiit ogles-mineralvielu sorbentu #idens attirisanai no dazadiem
piesarnotajiem. Sads sorbents ir spgjigs absorbét 31mg/g virsmas aktivas vielas, 4,5mg/g
fenolus, 20,0mg/g nikela jonus, 24,0mg/g vara jonus un 34 mg/g hroma (111) jonus. Nozimigi,
ka vienlaicigi var tik sorb&ti gan metalu joni, gan organiskas vielas (Kovalenko and Adeva,
2010; Adeva and Kovalenko, 2011).

P&c latviesu zinatnieku A. Kalnina un P. Zaka datiem sapropeli biitu iesp&jams izmantot
ar1 ka vertigu saistvielu buvplaksnu izgatavosana no koksnes atkritumiem (skaidam). Tapat ir
iesp&jams no ta ieglt sapropelbetonu (Vimba, 1956). Par sapropelbetonu sauc celtniecibas

materialu, kuram par saistvielu tiek izmantots sapropelis, bet ka pildviela kalpo zagu skaidas
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vai arl kads cits materials (mals, grants, smilts u.c.). LatvieSu zinatnieks A. Gruzans
konstat&jis, ka sapropelbetona rukuma samazinasanai, sapropelis ir jaizzavé lidz 60%
mitrumam un par pildvielam jaizmanto péc iespjas sausaki materiali (<20%).
Sapropelbetonu var izmantot ka siltumizolgjoSo materialu riipniecibas un dzivojamam &kam,
saldétavu iericém, sienam un cauru]vadiem, kuru uzkarSanas temperatiira neparsniedz 100°C.
Sapropelbetonu var lietot arT Sk€rssienu un slodzi nenesoSu sienu veidoSanai, tom&r bez
speciala papildus antibakteriala parklajuma siltas un mitras vietas materials ir biologiski
neizturigs (Gruzans, 1958).

Labas Itmé&Sanas sp&jas piemit no sapropela izdalitam huminskab&m, kas apstradatas ar
sarmu (Brakss u.c., 1960). Noskaidrots, ka limvielu iegiiSanai vispiemé&rotakais ir maz
mineralizéts sapropelis (pelnu saturs ne augstaks par 30 % no sausas masas). Ir tikusi veikti
ar1 eksperimenti sapropela sastavdalu izmantoSanai ka izejmaterialu keramiskajiem
izstradajumiem un kiegeliem, ka arl filtréjoSo materialu razoSanai un mineralméslu
kondicion&sanai, ir stradats pie izolacijas materiala, kas sastavétu no perlita un sapropela
(Liuzinas et al., 2005).

A. Kalgjas vadiba ir notikusSi eksperimenti, kuros ir m&ginats izmantot sapropeli ka
Biovitamina ieguves avotu. PEtijumos tika atklats, ka B1, saturs sapropeli var sasniegt 11dz pat
2300pg/kg sausnes. Ka iespgjamais B1y vitamina avots sapropelt tiek minéts sulfatreducejosas
baktérijas. Ipasi ir ticis atziméts Kaniera ezera sapropelis (Kal&ja, 1959).

Veiktie pétijumi liecina, ka ir iesp&jams izveidot kompleksu sapropela biokimiskas un
termiskas parstrades shému, kurai var€tu biit svariga nozime viet€jo sapropela resursu

racionala izmantoSana (Brakss un Milins, 1960).

1.5.4. Sapropela izmantosana energétika
Viena no alternativajam sapropela pielietoSanas iesp&jam ir sapropela brikeSu
izgatavosana. Lidz $im ir veikts eksperiments, kura tika test€tas sapropela-kiidras, sapropela-
zagu skaidu un sapropela-salmu brikesu siltumspgja. Lai gan sapropelim ir relativi liela
siltumspgja (1.8. attéls), petijuma tika noskaidrots, ka vislabak ir izmantot sapropeli kopa ar
salmiem vai zagu skaidam, tadejadi palielinot materiala siltumsp&ju. Tika Secinats, ka nav
ekonomiski pamatoti veidot sapropela un kiidras briketes, jo sapropela piemaisijums samazina

ktdras siltumsp&ju.
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1.8. attels. Dazadas biomasas siltumspéja (izstradajusi autore, izmantojot Kozlovska et al., 2012)

Ka galvena sapropela priekSrociba brikeSu izgatavoSanai tiek minéta ta sp€ja kalpot ka
saistviela, tomér, lai sasniegtu optimalos apstaklus, sapropeli, nav vélams pievienot vairak ka
50%. Pretgja gadijuma briketes klust neizturigas, zaud@ saistiSanas sp&u parmérigi liela
mitruma del, kas apgriitina arT brikeSu aizdedzinaSanu.

Analizgjot sapropela brikeSu sadegSanas gazu sastavu un daudzumu, konstatéts, ka

standartos noteiktie normativi netiek parkapti (Kozlovka et al., 2012).
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2. MATERIALI UN METODES

2.1. Paraugu ievakSanas vietas

Paraugi ievakti piecos Rézeknes novada ezeros. Ezeri atrodas Latgales augstieng,
starppauguru ieplakas (2.1. attels) un ir pieskaitami pie glacialas izcelsmes ezeriem, kas

veidojusies pirms aptuveni 10 — 15 tiksto$iem gadu, kiistot peédéjam apledojumam (Cimdins,

N —— R
. S - opiins S, 24 i
; s | i e T
o 4 9 r BEN Ty %
Igaunija P o g sUuzsr
wial N ow rLiducwezers )
. o L P ST gt b
Baltijas jira Krievija 5, HE — ‘ ]
Rigas licis
°
“Riga A
'\,\ 3 g
Latvija N~ S : " A
S Refekne W) &
3 Ber 9 P Gomala,
Lietuva \
X, Filins
-»/"\
N
D%
Baltkrievija
0 200
L 1 km

2.1. artéls.Ezeru atraSanas vietas (izveidojusi autore, izmantojot GIS Latvia 9.08.28, fiziogeografiska
karte)

Pilvelu ezers

Pilvelu ezers (2.2, 2.3. attéls) (sin. Kaupinka ezers) atrodas Ré&zeknes novada
Sakstagala pagasta D dala, 1,5km uz D no Ciskadiem. Dabas rajons: Latgales augstiene,
apvidus: Rézeknes — Maltas pazeminajums. Pilvelu ezers atrodas starppauguru ieplaka, tas
ietilpst Daugavas lielbaseina. Ezers atrodas uz glacigénajiem nogulumiem (mor€nas
smil$mals un malsmilts (gQsltv) (peéc LVGD kvartargeologija).

Udens spogula platiba ir 9,9ha, Pilvelu ezera vid&jais dzilums ir 0,9m, bet lielakais — 1,0
m. Ezerskadreiz bijis vaji caurtekoss, to ieskauj 30m niedru josla. P&c trofijas klases Pilvelu
ezers klasificgjams kahipereitrofs ezers (SIA Geo-konsultants, 1998).

Ezera sapropela iegulas krajumi ir 360000m? (65000t ar mitrumu 60 %).

Sapropela slana vidgjais dzilums ir 4,5m, bet lieclakais — 5,9m. Sapropela klase — zilalgu

(SIA Geo-konsultants, 1998).
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2.2. attels. Pilvelu ezers 2.3. attels. Paraugu ievakSanas vieta
(foto: O. Purmalis, 2011) Pilvelu ezera(izveidojusi autore,
izmantojot Ortofoto 3, 2009)

Pilcenes ezers

Pilcenes ezers (2.4., 2.5. attéls) (sin. Pilsenes, Lampu, Kucins, Kuces ezers) atrodas
Rézeknes novada Dricanu pagasta A dala, 1,2km attaluma uz A no Pilcenes. Dabas rajons —
Latgales augstiene, apvidus — Burzavas pauguraine. Pilcenes ezers atrodas starppauguru
ieplaka, tas ietilpst Daugavas lielbaseina. Udenstilpe atrodas uz glaciolimniskajiem
nogulumiem (smilts, aleirits, mals (glQsltv)) (péc LVGD kvartargeologija).

Udens spogula platiba ir 7,0ha, idens vid&jais dzilums ir 1,5m, bet lielakais 1,7m. Ezers
ir ar noteci, to ieskauj Iidz 10m plata niedru josla. P&c trofijas klases Pilcenes ezers
klasificgjams ka eitrofs ezers (SIA Geo-konsultants, 1998).

Ezera sapropela iegulas krajumi ir 287000m*(63000tar mitrumu 60 %). Sapropela slana
vidgjais dzilums ir 4,1m, bet lielakais — 6,9m. Sapropela klase — organosilikatu (SIA Geo-
konsultants, 1998).

2.4. artels. Pilcenes ezers 2.5. attéls. Paraugu ievakSanas vieta
(foto: O. Purmalis, 2011) Pilcenes ezera
(izveidojusi autore, izmantojot Ortofoto 3, 2009)
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Padela ezers

Padgla ezers (2.6., 2.7. attels) (sin. Padieleits) atrodas Rézeknes novada Makonkalna
pagasta D dala, 4,2km attaluma uz DR no Rukmoniem. Dabas rajons — Latgales augstiene,
apvidus — Raznavas pauguraine. Pad€la ezers atrodas starppauguru ieplaka, tas ietilpst
Daugavas lielbaseina. Ezers atrodas uz robezas starp glaciofluvialajiem nogulumiem (smilts,
grants olajs (gfQsltv)) (péc LVGD kvartargeologija).

Udens spogula platiba ir 3,5ha, tidens vidgjais dzilums ir 1,5 m, bet liclakais 1,7 m.
Ezers ir ar noteci, to ieskauj 5 Iidz 10m plata niedru josla. P&c trofijas klases Pad€la ezers
pieskaitams pie eitrofiem ezeriem (SIA Geo-konsultants, 1998).

Ezera sapropela iegulas krajumi ir 132000m®(ar mitrumu 60 % - 18000t). Sapropela
slana vidgjais dzilums ir 4,1m, bet lielakais — 6,9m. Sapropela klase — karbonatiskais (SIA

Geo-konsultants, 1998).

2.6. attels. Padela ezers 2.7.attéls. Paraugu ievakSanas vieta
(foto: Oskars Purmalis, 2011) Padéla ezera
(izveidojusi autore,izmantojot Ortofoto 3, 2009)

Veveru ezers

Véveru ezers (2.8., 2.9. attels)atrodas Rézeknes novada Freimanu pagasta DA dala,
1,7km attaluma uz DR no Feimaniem. Dabas rajons — Latgales augstiene, apvidus — Feimanu
pauguraine. VEveru ezers ir izvietojies starppauguru ieplaka, tas ietilpst Daugavas lielbaseina.
Ezers atrodas uz smilSainiem glaciofluvialajiem nogulumiem (gfQsltv) (péc LVGD
kvartargeologija).

Udens spogula platiba ir 7,5ha, idens vid&jais dzilums ir 1,9m, bet lielakais 3,1m. Ezers
ir ar noteci (gravis uz KovaliSku ezeru), to ieskauj Iidz 10m plata niedru josla. Péc trofijas

klases Véveru ezers pieskaitams pie eitrofiem ezeriem (SIA Geo-konsultants, 1998).
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Ezera sapropela iegulas krajumi ir 412000m°, bet - 41000t ar mitrumu 60%. Sapropela

slapa vid&jais dzilums ir 5,5m, bet lielakais — 7,2m. Sapropela klase — zalalgu (SIA Geo-
konsultants, 1998).

2.8. attéls. Veéveru ezers 2.9.attéls. Paraugu ievaksSanas vieta
(foto: Oskars Purmalis, 2013) Véveru ezera
(izveidojusi autore, izmantojot Ortofoto 3, 2009)

Liduca ezers

Liduca ezers (2.10., 2.11. attels)atrodas Rézeknes novada Bérzgales pagasta DA dala,
3,3km attaluma uz D no Bérzgales. Dabas rajons — Latgales augstiene, apvidus — Cirmas
pazeminajums. LiduCa ezers atrodas starppauguru ieplaka, tas ietilpst Ritupes-Velikajas
baseina. Ezers atrodas uz malainiem glaciolimniskajiem nogulumiem (glQsltv) (péc LVGD

kvartargeologija).

lodes @

2.10. attéls. Liducu ezers 2.11. attéls.Paraugu ievakSanas vieta
(foto: Oskars Purmalis, 2013) Liducu ezera (izveidojusi autore,
izmantojot Ortofoto 3, 2009)

Udens spogula platiba ir 5,5ha, idens vidgjais dzilums ir 0,1m, bet lielakais 0,2m. Ezers
bija caurtekoss, bet péc nosusinasanas ir aizaudzis. Musdienas ezers ir gandriz izzudis. P&c

trofijas klases Liduca ezers pieskaitams pie distrofiem ezeriem (SIA Geo-konsultants, 1998).
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Ezera sapropela iegulas krajumi ir 219000m3(mitrumu 60% - 58000t. Sapropela slana
vidgjais dzilums ir 5,3m, bet liclakais — 5,6m. Sapropela klase — organosilikatu (SIA Geo-
konsultants, 1998).

2.2.  Lauku darbu metodes

Paraugu ievakSanas vietas tika izv€l€tas, veicot detalu priekSizpeti — iepazistoties ar
ezera geologisko uzbuvi, picejamo kartografisko materialu, sapropela iegulas konfiguraciju un
tas biezumu pé&c noraditajiem datiem sapropela atradnu pas€s, ka arT analizgjot informaciju,
kas iegta ieprieksgjo ekspediciju laika (20. — 21.08.2011; 06 - 07.03.2012).

Paraugu ievakSana

Pirms paraugu ievaksSanas tika noteikts dzilums, kada atrodas vajadziga tipa sapropelis,
balstoties uz iepriek$€jo ekspediciju un laboratorijas analizu rezultatiem (2.1. tabula).
Papildus 2.1. tabula pievienota informacija par paraugiem, kas darba izmantoti tikai
salidzinasanas noliikiem un nav ievakti So ekspediciju laika.

2.1. tabula
Paraugu ievakSanas apstakli

Sapropela Dzilums, IevakSanas

Ezers . Apzim&jums - Datums, vieta  Koordinates
veids veids
. KS2 . 02.07.2013 56°28'33,23" Z
Pilvelu kuidrainais 0-0,6 ar urbi 7R 27°7'45.64" A
oo ZI . 02.07.2013 56°28'33,23" Z
zilalgu 2-25 ar urbi 7R 27°7'45.64" A
. et = 0Ss1 . 03.07.2013 56°39'45,21" Z
Pilcenes organosilikatu 1,5-2,5 ar urbi ZA 27°1731.40" A
... KR . 04.07.2013 56°14'9,83" Z
el karbonatiskais 2,2—-2,8 arurbi DDA 27°21'1.88" A
R Ks1 PP — 0407.2013  56°149,83" Z
udratnats ! DDA 27°21'1,88" A
Ve alal ZA 0-1 ar ekmana  04.07.2013 56°15'53,6" Z
evern  zamsu dragu ZR 27°04'14" A
oy cer 0S2 . 06.03.2012. 56°19'9,80" Z
Liducu  organosilikatu 3-5 ar urbi R 27°20'1.58" A
Papildus paraugi
Purvs Kidras tips ApzImEjums el s, {/ee\izglscsanas Datums, vieta  Koordinates
Augsta tipa 005°(10°"
Silu  spilvju— KZ 0,1-03 ar urbi LolE AU | SRR
_ D 23°02°57 A
sfagnu kiidra
_ Augsta tipa . 15.05.2011, 56°3829" 7
G3gu  fyskumakudra (O 04-06 arurbl ZA 22°15'7" A
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Paraugu ievakSanas apstakli

Parauga nonemsana tika veikta ar 1m garu kameras
tipa miksto iezu urbi (2.12. attéls), katru urbumu veicot
jauna vieta, 2m radiusa. Urbumu skaits ir atkarigs no
paredzéta pétijuma mérka un apjoma. Lai izvairitos no par
augu sajauksanas, péc katra parauga ievaksanas urbis tika
noskalots. Véveru ezera sapropela paraugi no virsgja slana
tika ievakti ar ekmana dragu.

levaktie paraugi tika ievietoti uzglabaSanai
necaurspidigos 0,5L plastmasas spainos, rapigi tos

noslédzot, lai izvairitos no tdens zudumiem. Uz spaina

tika noradita parauga nemsSanas vieta, dzilums, sapropela

2.12. attels. Paraugu ievaksana tips, datums. Sapropela paraugi tika uzglabati +4°C lidz
Pilcines ezera o o
(foto: O. Purmalis, 2011) talakam analizém.

2.3. Laboratorijas analizes metodes

Pirms analiZu veikSanas tiek veikta paraugu sagatavosana, kas ietver:

e parauga zaveéSanu istabas temperatira, smalcinasanu un iepakoSanu;

e slapjo paraugu, kas saglabajami talakam analizé€m, riipiga samaisiSana, iepako$ana

un noglabasana +4°C.

P&tijuma izmantotajiem sapropela paraugiem tika noteiktas to pamatipasibas: veids
(TropemuoB, 1976), mitrums (Corey and Hayes, 1970), organisko vielu, karbonatu saturs
(Heiri et al., 2001). Tapat tika analizéts humusvielu daudzums, piclietojot atSkirigas
ekstrakcijas metodes (Blachford and Chambers, 199; Stevenson, 1998; Liu et al.,
2009).Izdalitajam huminskabém tika uznemti IS spektri (Coates, 2000)un veikta
elementanalize (Silamikele et al., 2010a).

Dazados sapropela etanola ekstraktos tika noteikts polifenolu, oglhidratu saturs,
antiradikala aktivitate (Singleton et al., 1999; Narwal et al.., 2011; Mitrovic¢ et al., 2011).

Papildus tika sagatavoti dazadi koksnes pelnu ekstrakti, No iegitajiem ekstraktiem
dazados apstaklos tika izdalitas humusvielas no sapropela un salidzinasanas noliikos arT no
zema tipa, augsta tipa kiudras un biohumusa. Izmantotie pelni tika raksturoti, nosakot
izSkiduso vielu daudzumu (TDS) (Atekwana et al., 2004; Walton, 1989), metalisko elementu
saturu (Silamikeleet al., 2010b),ka arT uznemot rentgedifrakcijas spektrus (Uvarov and Popov,
2013).
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2.3.1. Biologiska sastava noteikSana

Analizei izmanto lcm® paraugu, ko atskaida ar 10mL dejonizéta tdens, iegiito
suspensiju apstrada ar vibromaisitaju 15min, lai izjauktu parauga koloidalo sistému. Pé&c
apstrades paraugu caurskata ar gaismas mikroskopu 400 - 1000 reizu palielinajuma. Sapropela
paraugu veidi un biologiskais sastavs tika noteikts, izmantojot specialus algu, saldadens un
tidensaugu atlantus (Linne et al., 2012; Bellinger and Sigee, 2011; Katz et al., 1977).

Analizi veica K. Stankevi¢a LU GZZF kvartarvides laboratorija.

2.3.2. Mitruma noteikSana

Zinamas masas trauka iesver peéc iesp&jas svaigaku paraugu. P&c nosvérSanas paraugu
karsé 24 h pie 105°. Péc tam atkartoti tiek svérts paraugs. Parauga mitrumu aprékina péc
formulas:

WY = Dsak"Mkars. o 100, kur

Mgk,
= 3

Miars. = i€svara masa péc karséSanas, no kuras atnemta trauka masa, g
Mgak = 1esvara masa pirms karséSanas, no kuras atnemta trauka masa, g

2.3.3. KarséSanas zudumu noteikSana (LOI — 10ss on ignition method)

Ar analitiskajiem svariem (KERN ALJ 220-4, £ 0,0001 g) nosver 1 g gaissausa
sapropela paraugu pirms tam 105°C izzavéta un nosverta tigeli. Pirms svérSanas paraugs tiek
homogeniz&ts ar karoti.

Tigelus ar iesvariem ievieto lidz 200 — 250°C wuzsildita mufelkrasni (Omron
E5CK;kars@$anas t° Iidz 1000°C)un 1h laika uzsilda Iidz 550°C. Paraugus karsg 4h, atdzese un
nosver. Tad atkartoti ievieto 1idz 200 - 250°C uzsildita mufelkrasni un 1h laika uzsilda lidz
950°C, paraugus karsé 2h, atdzes€tus nosver. KarséSanas laika atskaite tiek uzsakta, kad
temperatira mufelkrasni sasniedz nepiecieSamo paraugu karséSanas temperatiru (Heiri et al.,
2001).

Parauga organisko vielu daJu % (LOlssp) p&c sadedzinasanas pie 550°C aprékina péc
formulas:

Mqy95 — M550
x 100, kur

L01550 == m550

M1gs — parauga sausais svars pirms sadedzinasanas, g;
Mssp — parauga sausais svars pec karséSanas pie 550°C, g;
Parauga karbonatu masas dalu % (LOlgsp) péc sadedzinasanas pie 950°C aprékina p&c

sekojoSas formulas:

Ms559 — Mosp

L01950 = X 100, kur

Mmqos
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Mssp — parauga sausais svars péc organisko vielu sadedzinasanas pie 550°C, g;
Mgso — parauga sausais svars péc sadedzinasanas pie 950°C, g (Heiri et al., 2001).

2.3.4. Sapropela dispersiju stabilitates noteikSana

Sapropela dispersiju stabilitates noteikSanai tika pielagota metode tidens dulkainibas
noteikSanai (Grayson et at., 1996). 1g dabiski mitra sapropela tiek atSkaidits 50 reizes un
apstradats ar vibromaisitaju 10 mindtes. legttas dispersijas stabilitate atkariba no laika tika
noteikta ar spektrofotometrijas palidzibu, izv€loties razotaja piedavatu standartprogrammu

,» Turbidity” (Hach Lange DR 2800, +2 FAU, diapazons 0 - 1000 FAU).

2.3.5. Koksnes pelnu un to ekstraktu izpéte

Pelnu sagatavoSana

Parasta bérza (Betula pendula) un parastas egles (Picea abies) malka tika parpelnota
mufelkrasni (Omron E5CK) 550°C temperatiira 4h (Etitgni and Campbell,1991). Iegitie pelni

tika savakti un uzglabati plastmasas maisinos eksikatora talakam analizém.

Rengendifrakcijas spektru uznemsana

Gaissausu paraugu saberz ahata piesta un 0,3g vienmérigi iepresé kiveté, kuru péc tam
ievieto rengendifraktometra (Bruker D8 Advance) un, izmatojot programmu XRD
Commander 2.6.1., uzstada analizes parametrus: UzpemsSanas diapazons: 20 = 5°- 65° solis
0,020, sola ilgums 0,5s. Uznemsanas diapazons 20 skala 20 - 60° un 3 - 60°, mé&rijuma solis -
0,02° un sola ilgums — 0,1s (Uvarov and Popov, 2013). Iegitas rengendifraktogrammas tika
apstradatas ar programmu EVA 2.0. Analizes veica J. Kostjakovs LU Kimijas fakultate.

Pelnu ekstraktu sagatavosana

Trauka tiek iesvérts noteikts (0,05g; 0,1g; 5g; 10g; 22,5g) pelnu daudzums (bérza un
egles), pievienoti 50 mL dejonizéta Gdens, un izturéts 1 h ultraskanas vanna (jauda 0,27 kW),
tadejadi sagatavojot dazadu koncentraciju bérza un egles pelnu ekstraktus (no 1g/L lidz 450
g/L). P&c apstrades ar ultraskanu, paraugi tiek atdzeséti un filtréti. Filtrata tiek mérits pH un
elektrovaditsp&ja. IzskiduSo vielu daudzumu (TDS - total dissolved solids) aprékina péc
sakaribas:

TDS = EDS X k, kur

TDS = Iz8kiduso vielu daudzums, mg/L

EDS = elektrovaditspgja, us

K =0,5, parrekina koeficents, (Atekwana et al., 2004; Walton, 1989).

Zinot izskiduSo vielu daudzumu, aprékina skidumu koncentracijas procentos. Talakam

darbam tiek pagatavots 1% beérza pelnu Skidums (60g pelni uz litru destiléta tidens = 60g/L).
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2.3.6. Humusvielu izdaliSana un daudzuma noteikSana

Lai noteiktu dazadu ekstrahentu efektivitati, tika pielietoti 3 reagenti — NaOH, KOH un
Na,COj3 ar koncentracijam 0,1%, 0,5%, 1%, 2%, 4%, 8%.

Analizei iesver (KERN ALJ 220-4; +0,0001 g) 5g sausa parauga. lesvaru ievieto
stiklatrauka ar tilpumu 120mL un pievieno 100mL 0,1%NaOH, kam pirms tam ir nomerits
pH (pH metrs HANNA instruments pH 213, £0,01 pH; elektrods - HANNA instruments, kods
HI 1131B).Traukus ievieto kratitaja uz 24h (Bio San PSU-20 kratitajs, maksimalais
apgriezienu skaits 250 r.p.m). P&c 24h paraugus filtré caur papira filtru. Ja Skidumam ir parak
intensiva krasa, to atSkaida vairakas reizes Iidz nepiecieSamajai krasas intensitatei (,,gaiSas
t&jas krasai”). legitajam Skidumam méra sorbciju pie 410nm (Hach Lange DR 2800;
+1,5nm)un pH. Sorbcijas vertibai ir jabit lidz 1,00abs un tai jaatrodas kalibréSanas grafika
vertibu diapazona (Blachford and Chambers, 1993). Atliku$o filtratu paskabina ar konc. HCI
lidz pH ~ 2. Iztur 24h un filtré uz papira filtra. FiltréSanas procesa no $kiduma tiek atdalitas
huminskabes, bet filtrata paliek fulvoskabes. P&c izdaliSanas huminskabes skalo un zave,
velreiz Skidina NaOH, lai atbrivotos no piemaisijumiem (Stevenson, 1998).No iegiitajam
huminskabém veido kalibréSanas grafikus. Procesu atkarto ar katru ekstrahentu dazadas
koncentracijas. Fulvoskabju skidumu ievieto dializes membranas un dializé pret dejonizétu
tdent, ko reizi diena nomaina. Procesu pabeidz, kad dejonizéta tidens elektrovaditspgja ir tuvu
nullei. Fulvoskabju Skidumu ievieto kristalizatora, lai veicinatu tdens iztvaikoSanu. Kad
liekais fidens ir iztvaikojis, fulvoskabes tiek zavétas pie 40°C (Chen et al., 1978).
Huminskabju un fulvoskabju attieciba tika izteikta ka to sorbciju attieciba pie vilpa garuma
410nm.

Humusvielu kalibréesanas grafiks

Humusvielu daudzumu nosaka péc kalibréSanas grafika taisnes vienadojuma (2.13.
attéls).legiito rezultatu pareizina ar atSkaidijuma reizém, iegiistot HV daudzumu g/L, bet péc
tam parrékina uz mg/g sausnas (=g/LxV(L)/m(g)).Lai parbauditu kalibracijas grafika taisnes
vienadojuma izmainas atkariba no ekstrahentu koncentracijas, kalibracijas grafiki tika
izveidoti no huminskabém, kas iegiitas ar dazadas koncentracijas sarmiem. No iegiitajam
humusvielam tika izveidoti kalibréSanas grafiki, tadejadi iegistot 8 dazadus taisnes
vienadojumus (2.13. attéls). Pienemot, ka y vertiba visos vienadojumos ir konstanta (1), tika
aprekinats humusvielu daudzums mg/g, kas tiktu iegiits pielietojot katru no kalibréSanas

taisnes vienadojumiem (1.6. tabula).
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2.2. tabula

Kalibresanas grafika liknes vienadojuma izmainas atkariba no humusvielu izdaliSana izmantota
ekstrahenta un ta koncentracijas

Nr. Ekstrahents Koncentracija, Kalibracijas grafika Cuv,

% vienadojums mg/1*
NaOH 0,1 x=(y+0,0089)/0,0239 42,21
NaOH 0,5 x=(y-0,0035)/0,0228 43,71
NaOH 1 x=(y-0,0049)/0,02 49,76

1
2
3
4 NaOH 2 x=(y+0,0031)/0,0182 55,12
5 KOH 2 x=(y+0,00138)/0,0171 58,56
6 Na,CO; 2 x=(y-0,0015)/0,0241 41,56
7 NaOH 4 x=(y-0,007)/0,0170 58,41
8 NaOH 8 x=(y+0,0033)/0,0130 77,18

*Pienemot, ka parauga absorbcija pie vilna garuma 410 nm (y) ir 1

Visbiezak izmantotas humusvielu ekstrakcijas metodes ietvaros (Stevenson, 1978),
huminskabes tiek skalotas ar dejonizétu tideni un atkartoti Skidinatas NaOH. Tas tiek darits,
lai nodro$inatu humusvielu atbrivosanu no salu piemaisijumiem. P&tijuma rezultati parada, ka
tas tomer nelauj pilniba atbrivoties no salu piejaukuma, kas var radit kladu Iidz pat 58% (skat.
1. un 8. vienadojums 2.2. tabul@). Lai izvairitos no $adam neprecizitatém, vélams izvéleties
atbilstoSu sarmu (vai salu Skidumu) huminskabju ekstrakcijai kalibréSanas grafikam.

2.13. attela redzams, ka jo stipraks sarms tiek izmantots humusvielu izdaliSanai no

parauga, jo lielaks ir humusvielu iznakums ekstrakta

2,5 7

2,0 4

15 /

1,0 A

{ )
// y = 0,017x + 0,007
2 =0 0005%§
0,5 T / R 0,9995

y = 0,013x - 0,0033

/ ’ R*=0,9999

\
\

=
0,0 o T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Koncentracija, mg/L
0.10% 0.50% 1% 2% =—0—4% —a—8%

2.13. attels. Humusvielu daudzuma noteikSanas kalibracijas grafiks, izmantojot NaOH ka
estrahentu dazadas koncentracijas (standartviela - Pilvelu ezera (KS2) humusvielas).
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Iesp&jams, ka lielaki iznakumi var rasties ari, notiekot biitiskam izmainam huminskabju
struktiira, izmantojot stipraku sarmu. Tomér, parpelnojot paraugu nr. 4, tika noteikts, ka pelnu
saturs taja ir 9,3%, kas norada uz salu (mineralvielu) klatbuitni. Lidzigus rezultatus ieguva ar
J.E. Gregors un H.K.J. Povels (Gregor and Powell, 1987), noradot, ka izv€loties stipraku
(,,agresivaku”) ekstrahentu, iegiitas humusvielas satur lielaku pelnu saturu.

Humusvielu ekstrakcijas iznakums atkartba no apstrades metodes un laika

Lai optimizétu ekstrakcijas iznakumu, papildus tika veikta ekstrakcija no kudraina
sapropela (KS2)ar 2% KOH dazados veidos. 4 paraugi ar iesvaru0,5g tika aplieti ar 100ml 2%
KOH. Katrs paraugs tika apstradats atSkiriga veida: izturéSana, kratiSana (140 apgriezieni
miniite), apstrade ar ultraskanu (0,27kW) un karsé$ana (80°C). No katra parauga péc noteikta
laika intervala tika panemts 0,1mL parauga, kuru atSkaidija un noteica humusvielu daudzumu
péc 2.3.6.nodaja aprakstitas metodes. No iegiitajiem rezultatiem tika konstruéts grafiks, kas
parada izdalito humusvielu daudzumu atkariba no laika un apstrades metodes.

Humusvielu izdaliSana no sapropela ar kavitacijas metodi

Papildus tika noskaidrota kavitacijas ietekme uz humusvielu ekstrakciju no ZlI
sapropela. 1000mL dabiski mitra parauga tika iejaukti 10g granulveida KOH. Paral@li paraugi
apstradati ar hidromehanisko kavitacijas iekartu (jauda 10kW; 2800 apgriezieni/min;
razo$anas jauda 300-400 L/h, t°C Iidz 45°C) 10, 20, 30, 40, 50 un 60 miniites (Liu et al.,
2009). legiitajos paraugos humusvielu daudzums noteikts spektrometriski.

Kavitétie paraugi tika sagatavoti sadarbojoties ar profesoru S. Cifanski (Rigas
Tehniskaja universitate, Mehanikas institits).

Oksidetdju ietekmeuz humusvielu ekstrakciju

Lai noteiktu oksidétaju ietekmi uz humusvielu ekstrakcijas iznakumu, tika izmantota
30% slapeklskabe un 30% H,0; 0,5g parauga tiek iesvertil00 ml varglaze un aplieti ar 2,5mL
oksid@taja un izturéti 24h. P&c tam tiek veikta HV ekstrakcija ar 47,5mL 1% KOH $kidumu,
izmantojot 2.3.6. nodaja aprakstito metodi. legttie rezultati tika salidzinati ar humusvielu
ekstrakcijas iznakumu no paraugiem, kas netika apstradati ar oksidétaju.

Kompleksveidotaju ietekme uz humusvielu ekstrakciju

Lai noskaidrotu kompleksveidotaju ietekmi uz ekstrakcijas iznakumu, tika izmantoti
kompleksveidotaji EDTA (etiléendiamintetraetikskabe) un K;HPO, ar masas attiecibu pret
paraugu (0,05-0,5):1. Pagatavo izejas Skidumus — 1g vielas izskidina 200mL 1% KOH,
iegtstot 0,5% skidumus (EDTA un K;HPOQO,). Talak rikojas péc shémas:

1:0,5 (paraugs:kompleksveidotajs)—> 0,5 paraugs + 50mL 0,5% Skiduma

1:0,1 (paraugs:kompleksveidotajs)=> 0,5 paraugs + 10mL 0,5% Skiduma + 40 ml 1%KOH
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1:0,05 (paraugs:kompleksveidotajs)—=>0,5 paraugs + 5mL 0,5% skiduma + 45mL 1%KOH

P&c tam, kad ir sagatavoti paraugi, ekstrakcija tiek veikta péc 2.3.6. nodaja aprakstitas
metodes. legiitos datus salidzina ar rezultatiem, kas iegiiti apstradajot paraugu, kam netika
papildus pievienots kompleksveidotajs.

Humusvielu ekstrakcija, izmantojot daZadus pelnu ekstraktus

Ekstrakcijas apstaklu izpétei tiek sagatavoti sapropela (KS2) paraugi ar iesvaru 0,5g un
pievienots 50mL 1% bérzu malkas pelnu skidums. Katrs paraugs tiek apstradats atSkiriga
veida: 1h apstrade ar ultraskanu, 1h kratiSana (/40 apgriezieni miniité), 1h sildisana (80°C),
maisiSana magnétiskaja maisitaja, ka ari izturéSana lh. P&c apstrades paraugi tiek filtréti un
filtrata noteikts to pH un humusvielu daudzums (péc 2.3.4. nodala aprakstitas metodes).

Salidzinasanas noltikos humusvielu ekstrakcija tika veikta no augsta tipa kuidras, zema
tipa kiidras un biohumusa péc iepriek$ aprakstitas metodes (2.3.4. nodala).

Papildus tika sagatavota likne, kas att€lo pelnu ekstraktu koncentracijas (g/L) un

izdalito HV daudzuma attiecibu.

2.3.7. Furje transformdcijas infirasarkano spektru uznemsana

Furjé transformacijas infrasarkano spektru uzpems$anai izdalitas huminskabes tiek
izzavetas lidz gaissausam stavoklim (105°C), sasmalcinatas ahata piesta. 10mg parauga
pievieno 200mg kalija bromida, 30mg sagatavota maisijuma ievieto paraugu turétaja un
sapres€ caurspidiga plaksnit€, izmantojot rokas presi (Coates, 2000).

Darba tika izmantots Furjé spektrofotometrs Nicolet AVATAR 330. FTIS spektru vilpu
garumu intervals 4000 — 4OOCm'1, intervals — O,5cm'1, skan@Sanas reizu skaits — 6, iz8kirtspgja

—em™

2.3.8.  Elementsastava noteikSana

Dazada tipa sapropela paraugi un huminskabes tiek izzavéti un sasmalcinati dzirnavinas
(Aurum). Oglekla, tdenraza un slapekla (C, H, N, S) saturu nosaka ar Elemental Analyzer
Model EA-11008 (Carlo Erba Instruments),izmantojot sadedzinatas gazes hromatografijas
metodi. Katra parauga analizi atkarto tris reizes, vidéja vértiba tiek pienemta par patieso.
Noteiktas vertibas normalizg attieciba pret pelnu saturu. Skabekla saturu izsaka ka starpibu
(Silamikele et al., 2010a).

Analizes veiktas LR Organiskas sint€zes institiita. legiitie dati tika izmantoti, lai

aprékinatu elementu attiecibas.
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2.3.9. Metalu satura noteikSana

1g gaissausu paraugu aplej ar 25mL 50% analitiski ttras HNO3 un 5mL H,0,, karsgjot
ietvaicé lidz pusei. Pievieno papildus 25mL 50% HNOs. Skidumu uzkarsé lidz vir§anai,
atdzese un filtr¢ Iidz 50mL (Silamikele et al., 2010b).

Sagatavotaja parauga metalu satura analizi veic ar Perkin Elmer Instrument AAnalyst
200 ar liesmas atomizaciju. Na, Mg, K, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb un Co m&rjjumi veikti
acetiléna — gaisa liesma, bet Ca, Cr mé&rijjumi acetiléna — N,O liesma. Absorbcija tika merita

ar fona korekciju.

2.3.10. Etanola ekstraktu sagatavoSana un ekstrakcijas apstakju optimizacija

Lai noskaidrotu optimalos apstaklus sapropela etanola ekstraktu pagatavosSanai, tika
veikti eksperimenti, varigjot iesvara daudzumu (1,3 un 5g), ka arT etanola koncentraciju (40
un 80%).

Paraugus péc zaveésanas +40°C samal dzirnavinas (Aurum). 1g sasmalcinatus paraugus
iesver aizskriivéjama trauka un aplej ar 100mL 40% un 80% etanolu. Traukus aizskrtivé un
ievieto ultraskanas vannina (Cole-Parmer, jauda 0,27kW) 20min. P&c apstrades ar ultraskanu
paraugus krata 24h. Paraugu péc kratiSanas atkartoti ievieto ultraskanas vannina uz 10min.
P&c tam maistjumu filtré caur papira filtru. Iegiito ekstraktu glaba ledusskapi. Darbibu atkarto

varigjot iesvaru, ka arT etanola koncentraciju.

2.3.11. Polifenolu satura noteikSana sapropela ekstraktos

Maisijumu sagatavo 10mL m&geng. 1mL iepriek$sagatavota 80% etanola ekstrakta tiek
pievienots 5ml Folin-Ciocalteu reagents (10%, sagatavots izmantojot destilétu tdeni (10mL
reagenta atSkaida lidz 100mL)). P&c Smin pievieno7,5%, 4mL natrija karbonata (7,5g natrija
karbonata at$kaida lidz 100mL)), m&geni aizskriivé un apstrada ar vibromaisitaju. Maisijumu
tur 2h tumsa vieta istabas temperatiira. Absorbcija tiek mérita cilindriskaja kiveté pie 725nm
(Singleton et al., 1999). Tiek veikti tris paralélie mérjjumi, gala rezultats tiek izteikts ka
vidgjais.

Ka standartu izmanto galluskabi. Kalibracijas Iikni izsaka GSE/100g sausnas izmantojot

formulu:
V
C=a xy X — x100,kur
m
C - GSE mg/ 100g parauga;

a - ekstrakta atSkaidijums, reizes (ja ekstraktu neskaida tad 1);
y - kopgja fenola savienojuma masas koncentracija péc kalibréSanas taisnes, mg/mL,;
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V- skidinataja tilpums;
m - parauga masa.

Kalibrdcijas liknes (2.14. attels) uznemsana:

25 mg galluskabe = 250 mL destiléta tdens= 100 mg/L no pamatskiduma janem:
75 mL - 100 mL =75 mg/L

30 mL - 50 mL =60 mg/L

25 mL - 50 mL =50 mg/L

35 mL - 100 mL =35 mg/L

25 mL - 100 mL =25 gm/L

3 -
2,5 -
2 |
3815
< y =0,0261x + 0,0316
R? =0,9997
05 -
O T T T 1
25 45 65 85 105
Galluskabe, mg/L

2.14. attels. Kopéja polifenolu daudzuma noteikSanas kalibracijas likne (standartviela —
galluskabe)

2.3.12. Antiradikalas aktivitates noteikSana sapropela ekstraktos

Antiradikalas aktivitates noteikSanai izmanto difenilpikrilhidrazila radikala skidumu
(DFPH). Skiduma pagatavosanai izmanto 4mg vielas, ko izskidina 100mL mérkolba 96%
etanola. Absorbciju méra lecm kiveteé pie 517nm. Tiek izmantota 10mL aizskriivéjama
mégene. Sakotn&ji nosaka kontroles absorbciju (A,), kas nedrikst parsniegt 1. Mégeng ievieto
3,6mL sagatavota DFPH $kiduma un tam pievieno 0,3mL 80% etanola, un nosaka absorbciju
pie noteikta vilpa garuma. Par nulles mérjjumu izmanto 80% etanolu. Lai analiz&tu paraugus,
mégené ielej 3,6mL DFPH $kiduma un pievieno 0,3mL sagatavota ekstrakta, mégeni noslédz
un kartigi sakrata, péc 20min méra absorbciju (Ap) (Mitrovi¢ et al., 2011). Tiek veikti tris
paralélie mérjumi, gala rezultats tiek izteikts ka vidgjais.

Antiradikala aktivitate tiek aprékinata procentos, izsakot cik liela dala no radikala ir

izreaggjusi ar ekstraktu. To nosaka péc formulas:

Ay — A,
ARA = A— x 100, kur

0
ARA - antiradikalu aktivitate;

A, — sagatavota DFPH $kiduma absorbcija pie 517nm;
A, — sagatavota ekstrakta absorbcija pie 517nm.
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2.3.13. Oglhidratu satura noteik$ana sapropela ekstraktos

Merkolbas ielej ImL parauga un pievieno 1mL 5% fenola Skiduma, p&c tam strauji
pievieno 5mL koncentrétas s€rskabes. NepiecieSams s€rskabi pievieno tik strauji, lai
nodroSinatu vienmérigu reagentu sajauk$anos un uzkarSanu. Pé&c 10min mérkolba ar paraugu
tiek sakratita un atstata 20min istabas temperatura. Pecak tick mérita absorbcija pie 48nm un
490nm. Oglhidratu daudzums tiek noteikts peéc kalibracijas Itknes (Narwal et al., 2011). Tiek
veikti trTs paral€lie merijumi, gala rezultats tiek izteikts ka vid&jais.

Kalibracijas ltknes (2.15. attéls) sagatavoSana
50 mg glikoze > 250 mL destiléta tidens= 200mg/L no pamat skiduma jagem:
75 mL - 100 mL = 150 mg/L
30 mL - 50 mL =120 mg/L
25 mL - 50 mL =100 mg/L
35mL - 100 mL =70 mg/L
25 mL - 100 mL =50 mg/L
10 mL - 50 mL =40 mg/L
5mL - 50 mL =20 mg/L
1 mL->50mL=4mg/L

1 -
0,9
0,8 1
0,7 -
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

y =0,0009x + 0,0437
R2=0,9993

Abs

0 500 1000
Glikoze, mg/L

2.15. attéls. Oglhidratu daudzuma noteik§anas kalibracijas likne (standartviela- glikoze)

2.4. Datu apstrades metodes

Grafiskie attéli tika veidoti ar programmu MS Excel, bet kartografiskais materials
veidots, izmantojot brivpieejas programmu Quantum Gis 2.0.1. Korelacijas analize veikta

izmantojot MS Excel (Data—> Data analysis—=> Correlation).
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3.  REZULTATI UN TO APSPRIESANA
3.1. Izmantoto paraugu apraksts

Petijuma tika izmantoti 5 dazadi sapropela tipi — organosilikatu (divi paraugi),
ktdrainais (divi paraugi), karbonatiskais, zilalgu un zalalgu sapropelis (3.1. tabula). Ka
papildus paraugi salidzinasanai ar sapropeli tika izmantota augsta un zema tipa kiidra, ka ari

slieku biohumuss.

3.1. tabula
Pétijuma izmantoto paraugu raksturlielumi
Paraugu . ..
ievakSanas  Paraugaveids  Apzim. (%I itrums \?r?% g/(oarbonau,
vietas B
Sapropelis
zz"e‘;'snes Organosilikitu ~OS1 9020 5861 2,38

Liducu ezers Organosilikatu OS2 88,38 47,91 2,23
Kiudrainais KS1 94,18 93,07 1,31
Karbonatiskais KR 77,00 15,27 35,57
Kudrainais KS2 94,10 90,21 0,39

Padgla ezers

Pilvelu ezers

Zilalgu ZI 94,22 84,51 1,26
Veéveru ezers Zalalgu ZA 95,81 86,25 1,18
Kudra
Crnmes | CTEENE s | osms | oo i
kudra ' '
Silu purvs Zeralee Kz 879 9654 i
kudra
Biohumuss
Wormhouse Bionumuss
_ ' (100% Slieku BH 0,47 34,56 442
Aluksne
BIOhumuss)

Pilvelu kuidrainais sapropelis (turpmak — KS2) ir tumsi brina krasa. Taja redzamas augu
atliekas, p&c konsistences sapropelis ir skidrs (mitrums 94,10%). Raksturigs augsts organisko
vielu saturs (93,07%), bet karbonatu piejaukums uzskatams par nebttisku (0,39%). Padgla
ezera kiidrainais sapropelis (turpmak — KS1) ar ir tums$i brins, ar redzamam augu atliekam un
augstu mitruma daudzumu (94,18%) un organisko vielu saturu (93,07%). Paraugi uzskatami
par lidzigiem.

Pilcines ezera organosilikatu sapropelis (turpmak — OS1) ir tumsi brans, taja ir
sataustami smilSu graudi, péc uzbiives — receklains. Mitruma saturs — 90,2%. Liducu ezera
organosilikatu sapropelis (turpmak — OS2) arf ir recek]veidigs, péc krasas gaiSaks neka OSI1,

ar zemaku organisko vielu saturu (47,91%). Mitruma saturs lidzigs — 88,38%. Salidzinot ar
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kidraino sapropeli OS1 un OS2 ir relativi augsts karbonatu saturs, attiecigi — 2,38% un
2,23%.

Pilvelu ezera zilalgu sapropelis (turpmak — ZI) ir tumsi, tumsi briina krasa ar oranzi-zalu
nokrasu, tam ir homoggéna, recek]veida struktiira. Augsts mitruma saturs — 94,22%, organisko
vielu saturs — 84,51%, bet karbonatu saturs zems — 1,26%. Véveru ezera zalalgu sapropelis
(turpmak — ZA) ir tumsi bruna krasa ar zalganu nokrasu, raksturigs augsts mitruma Iimenis -
95,81%, organisko vielu daudzums — 86,25, bet karbonatu saturs — 1,18%. Abu algu
sapropelu (Z1 un ZA) ipasibas ir lidzigas.

Pad€la ezera karbonatiska sapropela (turpmak — KR) 1ipasibas uzskatamas par
atSkirigam, salidzinot ar pargjiem sapropela paraugiem. Organisko vielu daudzums (15,27%)
un mitruma saturs (77,00%) taja ir mazaks neka citiem pé&titajiem sapropela paraugiem.
Paredzams, ka KR ekstraktvielu ipasibas ir ievérojami citadakas neka pargjo paraugu.

Ka papildus paraugi salidzinasanai izmantoti kiidras paraugi — Gagu purva augsta tipa
ktdra (turpmak — KA) un Silu purva zema tipa kiidra (turpmak — KZ). KA ir dzelteni-oranza
krasa, nav labi sadalijusies — viegli ir izSkiramas augu atliekas. KZ ir tums$i bruna krasa,
redzamas parkoksn&jusas augu atliekas. Biohumusa paraugs (turpmak - BH) pemts no
ripnieciski razota Wormhouse produkta. Paraugs ir tumsi briins, tas ir neviendabigs, ar lielu

smilSu piejaukumu.

3.2. Humusvielu ekstrakcija

Par optimalu humusvielu ekstrakcijas metodi uzskatama ta, kas ekstrakcijas procesa
nerada gala produkta piesarpojumu ar citam vielam un neizraisa butiskas izmainas
humusvielu struktiira, taja pasa laika nodrosinot maksimalu ekstrakcijas iznakumu (Piccolo
and Mirabella, 1987; Ramunni and Palmieri, 1985). Literatira ir atrodami atSkirigi
humusvielu ekstrakcijas metozu varianti un dazadi viedokli par labako, tapéc metodes izvéle
visbiezak atkariga no pétjjuma mérka.

Lai noskaidrotu optimalos apstaklus sapropela humusvielu ekstrakcijai, tika veikti
eksperimenti ar dazadu koncentraciju ekstrahentiem (NaOH, KOH, Na,COs3, koksnes pelni)
dazados ekstrakcijas apstaklos (izturéSana, sildiSana, kratiSana un apstrade ar ultraskanu,
kavitacija). Ka izejas materials iepriek§ min&tajos eksperimentos izmantots Pilvelu ezera
kuidrainais sapropelis (KS2) sapropelis, jo taja ir visaugstakas humusvielu koncentracija,
iznemot kavitacijas eksperimentus, kur tika izmantots Pilvelu ezera zilalgu sapropelis (Z1).

Papildus veikta humusvielu un fulvoskabju attiecibas izmainas atkariba no ekstrahenta

koncentracijas un pH izmainu izpéte ekstrakcijas procesa.
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3.2.1. Ekstrahentu ietekme uz humusvielu ekstrakcijas iznakumu

Humusvielu izdaliSanai tiek izmantoti tadi ekstrahenti ka sarmi, helatgjosi
savienojumi, salu Skidumi un organiskie skidinataji (Mecozzi et al., 2001). Ka vésturiski
pirmie ekstrahentitika izmantoti baziskie $kidumi, kas vél joprojam tiek visplasak izmantoti
unir efektivakie, lai gan tiek uzskatits, ka tie ekstrakcijas procesa izmaina humusvielu
struktiru (humusvielu makromolekulu sadaliSanas, amino-karboksilgrupu kondensés$anas)
(Rosa et al., 2005; Piccolo and Mirabella, 1987). Ja sarma pH>12, tas var izskidinat
makrostruktiras, kuras ir briva forma vai saistitas ar sedimentu mineralo dalu. Tomeér
ekstrakcija sarmaina vid€ ir javeic N, atmosfera, tadejadi izvairoties no ta oksidéSanas un
organiska materiala sabruksanas (Gieguzynska et al., 2009).Savukart organisko skidinataju
maistjumi izdala humusvielu frakciju ar mazaku molekulmasu neka neorganiskie $kidinataji
(NaOH, Na4P,07u.c), kas skaidrojams ar mazaku silikatu piemaisijumu, ka ari to, ka tiek
izdalitas humusvielas, kas ir mazak humificétas, jaunakas, un, iesp&jams, ari mobilakas
(Piccolo and Mirabella, 1987).

Ta ka viens no pétijuma uzdevumiem ir izpétit iesp&jas izdalit no sapropela praktiski
pielietojamus ekstraktus, tika izvéléti neorganiskie ekstrahenti NaOH, KOH un salu tdens
§kidums — Na,COj ar koncentracijam 0,1%, 0,5%, 1%, 2%, 4% un 8% (3.1. attéls).

120,0 +
100,0 +
r KOH
80,0 + > i ¢
(=]
CE” I / —+=NaOH
. 60,0
z
@) Natrija
40,0 karbonats
20,0
00 ++————f—— ey
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

Ekstrahenta koncentracija, %

3.1. attels. 1zdalito humusvielu daudzumsno KS2 sapropelaatkariba no ekstrahenta un ta
koncentracijas

Efektivakais ekstrahents no apskatitajiem ir KOH. NaOH ka ekstrahenta efektivitate ir
par ~15% zemaka neka KOH. Na,COsuzskatamas par relativi neefektivu ekstrahentu (~4
reizes zemaks ekstrakcijas iznakums). Citos pétijumos salidzinot humusvielu ekstrakcijas ar
sarmu un pirofosfatu efektivitati no kiidras un organiskas augsnes, tika pieradits, ka ar salu

Skidumu izdalas ~4 reizes mazaks humusvielu daudzums (Ramunni and Palmieri, 1985).
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Saja eksperimenta visos gadijumos ekstrakcijas optimums tiek sasniegts pie ~2%
koncentracijas, paradot, ka ekstrahentu ar lielaku koncentraciju lietoSana nav pamatota.
Balstoties uz §1 eksperimenta rezultatiem, talaka ekstrakcijas apstaklu optimizacija tika lietots
2% KOH.

Papildus ekstrahentu efektivitates noskaidroSanai, tika pétits ka mainas ekstrahenta pH
ekstrakcijas procesa. Lai to noskaidrotu, tika nomérits pH ekstrahentiem pirms un péc
ekstrakcijas procesa. Eksperimenta izmantota sapropela KS2 pHu.0=5,4 (Stankevica, 2011).
Ka redzams 3.2. attela vislielakas pH izmainas ir novérojamas, izmantojot ekstrahentus lidz
2% koncentracijai. Cie$a korelacija (R?=0,70; n=18) pastav starp izdalito humusvielu
daudzumu un pH izmainam - KS2 sapropelim piemit neliela buferkapacitate, kas spgj

samazinat ekstrahenta pH, tadejadi samazinot ekstrakcijas efektivitati (3.1., 3.2. attéls).

40 -
S 35
B \
£ 30 4
< 'a
28 B NaOH
Q& === N\ g
2
E § 20 -
=
52 15 - KOH
0 <
=g .
gz 10 Natrija
s . karbonats
5 @ 51 A
§ g “Q\A
E 0 T T T A

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

Ekstrahenta koncentracija, %

3.2.attéls.pH samazinajums péc 24 h ekstrahesanas ar dazada veida sarmiem (ekstrahentu izejas
pH — 1. pielikums).

Visvairak KS2 samazina natrija karbonata pH, kas skaidrojams ar to, ka tas ir vajaks
elektrolits neka kalija un natrija hidroksida. KS2 sapropelis vairs neietekmé ektraheta
Skiduma pH, ja NaOH un KOH koncentracija ir 4% un augstaka. Pie §Tm vertibam tiek
sasniegts ar1 ekstrakcijas maksimums. Tomér ka noradits literatira, lai izvairitos nO
humusvielu molekulu izmainam, ekstrakcijai ir vélams lietot ekstrahentu, kura pH
neparsniedz 10 (Hayes, 2006). Pétijuma izmantotajiem ekstrahentiem pH ir robezas nol1,12
lidz >14 (1. pielikums).

Aplikojot huminskabju un fulvoskabju attiecibas maigu atkariba no sarma
koncentracijas, redzams, ka maksimalais huminskabju daudzums tiek izdalits, izmantojot 1-
2% sarmu (3.3. attels).
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3.3.attels. Huminskabju un fulveskabju attieciba atkariba no ekstrahenta koncentracijas un
veida

Huminskabju un fulvoskabju attieciba strauji palielinas 1idz sasniedz maksimumu pie
2%ekstrahentakoncentracijas. Zemakas koncentracijas ekstrahents (0,1%; 0,5%; 1%) nespgj
pilniba izdalit visas organiskaja materiala eso$as huminskabes, bet palielinoties ekstrahenta
koncentracijai, palielinas izdalito huminskabju daudzums, lidz KOH sasniedz 2%
koncentraciju, tad huminskabju iznakums samazinas, kas, iesp&jams, skaidrojams ar to, ka
stipra sarma iedarbiba tiek izmainita huminskabju struktiira, padarot tas Iidzigas péc uzbiives
fulvoskabém. Fulvoskabém ir zemaka molekulmasa un augstaks skabekla saturs, bet zemaks
oglekla saturs, ka ari lielaks skabo funkcionalo grupu saturs (parsvara karboksilgrupas)
(Blondeau,1986). Sadas izmainas ir uzskatamas par nevélamam, tapec, ka mingts ieprieks
apspriezot efektivitates un koncentracijas saistibu, nav vé€lams izmantot humusvielu
ekstrakcijai sarmu ar koncentraciju >2%.

Salidzinot fulvoskabju un huminskabju attiecibu, kas tika izdalits ar 1% pelnu skidumu,
ar pargjo ekstrahentu, redzams, ka jo vajaks ekstrahents (zemaka pH (1.pielikums)), jo lielaka
ir huminskabju un fulvoskabju attieciba — vairak izdalas huminskabes (3.4. attéls).
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1% NaOH 1% KOH 1% pelnu 1% natrija
skidums karbonats

3.4. attéls. Huminskabju un fulveskabju attieciba atkariba no ekstrahenta veida
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Izvertejot kadu ekstrahentu izvéleties, biitu janem véra noluks, kadam tiek paredzets
izmanot izdalitas humusvielas. Humusvielu struktiiras pétijjumiem piemé&rotaks biitu vajaks

ekstrahents, bet humusvielu augsnes ielabotaja pagatavosanai 2% KOH.

3.2.2.  Koksnes pelnu skidumi ka ekstrahents

Ekstrakcija izmantoto pelnu raksturojums

Vidgji pec koksnes sadedzinasanas pari paliek 6 - 10% no sakotngjas masas. ~70% no
gadijumiem koksnes pelni tick noglabati ka atkritumi, tacu tos ir iesp&jams izmantot racionali.
Tikai 20% koksnes pelnu tiek pielietoti augsnes ielabosanai un 10% dazadiem citiem
mérkiem, ka, pieméram, metalu regeneracijai, cementa razoSana un piesarpojuma kontrolei
(Siddique, 2012). Viens no plasakajiem koksnes pelnu pielietojumiem ir augsnes kalkoSana.
Seviski izplatits tas ir Skandinavijas valstis, kur lielas meza platibas cie§ no paskabinasanas
(Moilanen et al., 2006).

Lai gan pelnu sastavs var but Joti atSkirigs, Eiropas Savieniba (turpmak — ES) ir
noteikusi, ka pelnus, kas radusies kimiski neapstradatas koksnes sadedzinasSanas procesa,
drikst bat izmantoti biologiskaja lauksaimnieciba (Eiropas Komisijas Regulas (EK) Nr.
889/20081. pielikums).

Saja pétijuma tika analizétas iesp&jas, izmanot pelnus ka ekstrahentu humusvielu
izdaliSanai. Lai attistitu potencialo koksnes pelnu izmantoSanu ka augsnes ielabotaju, tika
veikti eksperimenti ar diviem bérzu malkas (B1, B2) un egles malkas (E1) pelnu tdens
ekstraktiem. Pelnu sastava raksturosanai tajos tika noteikts metalu saturs (2., 4. pielikums) un
veikta rengendifrakcijas analize (3.2. tabula, 3. pielikums).

3.2. tabula
Ekstraktu pagatavoSanai izmantoto koksnes pelnu metalu oksidu saturs, %

OkSIdl Ca01 KZO, SiO?_, Mgo, Fezos, P2051

% % % % % %

SO, MnO, ZnO,

0,
Al;0;,% % % %

Pargjie
Paraugs
Egles
malkas
pelni
(ED)
Bérzu
malkas
pelni
(B1)

503 112 101 6,7 8,6 4.4 2,8 2,4 11 1,0 1,4

46,2 135 71 11,8 6,0 5,8 2,8 2,5 1,4 1,1 1,8

Iegttie rezultati paradija, ka pelnu sastavs ir loti dazads, un to ietekmé dazadi faktori:
koku suga, to augsSanas apstakli un vieta, ka art sadedzinasanas temperatiira, pelnu ievaksanas

un uzglabasanas metode (Siddique, 2012). Analizéto pelnu galvenas frakcijas izteiktas oksidu
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veida ir CaO, K;0, MgO, kas nosaka pelnu baziskumu un SiO,, kas liecina par smilSu
piejaukumu (3.2. tabula).

Lidzigi rezultati ir iegiiti ar1 citos pétjjumos par koksnes pelniem (Cambell, 1990;
Siddique, 2012; Mladenov et al., 2011).

Rengendifrakcijas analize paradija, ka pamatminerals, kas veido koksnes pelnu masu ir
CaCOg (3. pielikums). Konstatéts, ka pelni var saturét ievérojamu daudzumu smago metalu,

kas janem véra, apsverot potencialo pelnu pielietojumu lauksaimnieciba (2., 4. pielikums).

Ekstrakcijas ar pelnu Skidumiem efektivitate, tas uzlaboSana

Lai izv€létos, no kuriem apskatitajiem pelniem, pagatavot ekstraktus humusvielu

izdali$anai, tika salidzinata to sp&ja Skist tideni (3.5. attéls).
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3.5.attels. 1z8kiduso vielu daudzums atkariba no koksnes pelnu un ddens attiecibas (apziméjumi
péc 3.2. tabulas)

Ka redzams 3.5. att€la, labak tdeni Skist bérzu malkas pelnos esos$as vielas, tapéc
talakajos eksperimentos tika izmantoti bérza pelni (Bérzsi/BI). Toméer ir jaatzimé, ka sads
secinajums, ka bérzu malkas pelnos esosas vielas Gident $kist labak neka egles malkas pelnu
nedrikst tikt visparinats, jo rezultats ieglts salidzinot 2 konkr&tus paraugus, kas pilniba

neatspogulo pelnu sastava variabilitati.
Lai noskaidrotu pelnu ekstraktu izmantoSanas efektivitati, tika izdalitas humusvielas no

KS2 sapropela ar dazadas koncentracijas pelnu ekstraktiem (koncentracija(%) = izskidusas
vielas 100mL dejonizéta tdens). Ka redzams, palielinoties pelnu Skiduma koncentracijai
strauji palielinas ekstrakcijas efektivitate, bet pie koncentracijas 1% iegito humusvielu

koncentracijas pieaugums strauji samazinas (3.6. attéls).
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3.6. arttels. Dazadu koncentraciju bérza malkas pelnu Skidumu humusvielu ekstrakcijas
efektivitate, izmantojot KS2 sapropeli

Apsverot ekstrakcijas efektivitati, nepiecieSamo pelnu daudzumu Skidumu
pagatavosanai un salidzinaSanas iesp€jas ar iepriek§S izmantotajiem ekstrahentiem (KOH,
NaOH, Na,COs), talakiem eksperimentiem tika izmantots 1% B1 pelnu $kidums (65¢/L).

Salidzinot, 1% pelnu Skiduma ekstrakcijas efektivitati ar citu ekstrahentu efektivitati,
redzams, ka ta ir daudz augstaka ka 1% natrija karbonata un relativi nedaudz atskiras no 1%

KOH un 1% NaOH (3.7. attéls).

100,0 -
80,09

80.0 - 68,45
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3.7. attels. 1zdalito humusvielu daudzums no KS2 sapropela atkariba no pielietota ekstrahenta

Rezultati parada (3.7.attéls), ka koksnes pelnus ir iesp&jams izmantot ka efektivu
humusvielu ekstrahentu no sapropela. Ta ka pelni visbiezak tiek klasificéts ka atkritumu
produkts butu iesp&jams attistit to jaunu pielietojuma jomu.

Lai iegiitu p&c iesp&jas reprezentativakus datus, pétijuma tika izmantoti gaissausi
sapropela paraugi. Darbu ar dabiski mitriem paraugiem apgritina izmainas mitruma

daudzuma, kas ir janem véra, aprékinot ekstrakcijas iznakumus. Ripnieciski, iegtstot
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humusvielu skidumus, tiek stradats ar dabiski mitru paraugu, tapéc pétijuma ietvaros
salidzinasanas noltikos tika veikts eksperiments ar dabiski mitru sapropeli (3.8. attéls).
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3.8. attels. Humusvielu ekstrakcijas iznakums atkariba no pielietotas metodes
1-sauss KS2 + 1% pelnu ekstrakts2- dabiski mitrs KS2 + pelnu masa, kas nepiecieSama uz izmantoto
tilpumu 1% Skiduma iegiiSanai 3- dabiski mitrs KS2 + 1% pelnu ekstrakts (apzimejumi péc 3.1.tabulas).

legiitie rezultati(3.8.attels) paradija, ka no svaiga parauga ir iesp&ams izdalit ~15%
vairak humusvielu neka no sausa parauga. lesp&jams, tas skaidrojams ar to, ka zaveéSanas
procesa notiek humusvielu, ka art citu savienojumu - oglhidratu, polifenolu u.c. - degradacija.
No razosSanas viedokla praktiskak buitu sajaukt kopa sapropeli ar pelniem (2), neveidojot
atseviski pelnu ekstraktu, tomér $ada veida butu gritak kontrolét humusvielu iznakumu. Dati
parada, ka $adi iespgjams iegit lielaku ekstraktvielu iznakumu neka no sausa parauga
apstradatu ar pelnu ekstraktu (1), bet zemaku, ka dabiski mitru apstradajot ar
iepriekSsagatavotu pelnu ekstraktu (3). lesp€ams, lai panaktu lidzvertigu rezultatu ir
nepiecieSams ilgaks laiks 2. ekstrakcijas veidam, nemot véra, ka janodro$ina pelnu $kiSana.

Lai giitu plaSaku priekSstatu par pelnu ka ekstrahentu iedarbibu, tika veikta ekstrakcija

no papildus paraugiem — kiidras un biohumusa (3.9. attéls).
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3.9. attéls. Pelnu ekstraktu efektivitate humusvielu izdaliSana no dazadiem izejas materialiem
(apzimejumi péc 3.1. tabulas). 1- 1% pelnu ekstrakts 2- 1% KOH
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Lidzigi ka sapropela (KS2) ekstrakcija, 1% pelnu $kidums no kiidras ekstrahé ~75% no
ta daudzuma, ko iesp&jams izdalit ar 1% KOH. No biohumusa ar pelnu $skidumu tika izdalits
~95% no ekstrahéta humusvielu daudzuma ar sarmu, kas liecina, ka koksnes pelnu skidumu ir

iesp&jams izmantot arm humusvielu ekstrakcijai no citiem organiskajiem materialiem.

3.2.3.  Ekstrakcijas metozu ietekme uz izdalito humusvielu daudzumu
Sava starpa tika salidzinatas humusvielu ekstrah&$anas metozu efektivitate atkariba no
izturéSanas laika - kratiSana(140 apgriezieni miniit€) un apstrade ar ultraskanu (0,27kW), ka

ar1 karsé$ana (80°C) (3.10. attéls).
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3.10.atteéls. 1zdalito humusvielu daudzums atkariba no metodes un laika
1-IzturéSana 24 h 2-kratisana(140 apgriezieni miniité) 3-ultraskana (0,27 kW) 4-karsésana (80°C)

Humusvielam ir raksturiga kompleksa uzbiive, tacu ta var tikt modificéta ekstrakcijas
laika, tap&c ir nepiecieSams izveleties atbilstosu ekstrakcijas laiku un metodi (Sillanpéa et al.,
2011; Mecozzi et al., 2001). No apskatitajam metodém ka visefektivakas uzskatamas apstrade
ar ultraskanu un karséSana. Galvenas priekSrocibas ekstrakcijai ar ultraskanu ir humusvielu
Skiduma homogens sastavs un nelielais laiks, kas nepiecieSams ta pasa rezultata sasniegSanai
salidzinot ar kratiSanas vai 24 h parauga izturéSanas metodi (Sillanpdi et al., 2011; Priego-
Capote and de Castro, 2004). Citos pétijumos ir noskaidrots, ka apstrade ar ultraskanu
neizraisa butiskas izmainas humusvielu sastava, konkréti, elementsastava, tomér viedok]i
atSkiras (Moreda-Pifieiro et al., 2004).

Pielietojot karséSanas metodi pie 80°C, ir iesp&jams izdalit 1idz pat 2 reizes vairak
huminskabju neka ekstrakcija ar ultraskanu, tomér Skidrums klist viskozs un to ir griti
nofiltrét, kas uzskatams par biitisku problému skidro humusvielu augsnes ielabotaju razoSana.
Péc D. Garsijas datiem, apstradajot paraugu ar karstu sarmu, iegiitas huminskabes satur

mazaku funkcionalo grupu daudzumu, un tam ir mazaks molekulu izmeérs. Tapat tika
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noverots, ka $ada apstrade veicina huminskabju degradaciju un lielaku fulvoskabju daudzuma
izdaliSanos (Garcia et al., 1994), kas tika konstatéts arT Saja pétijuma (3.3. attéls, 3.4. attéls).
Ari S. Jamamato atkldja, ka augsnes (andisols péc FAO) apstrade ar 0,1 M NaOH 100°C
veicina huminskabju sadaliSanos mazakas molekulmasas frakcijas (Yamamoto, 1989). Dazi
autori uzskata, ka butiskaku ietekmi uz humusvielam atstaj nevis izdaliSanas metode, bet tiesi
izveletais ekstrahents (Ramunni and Palmieri, 1984).

Zinatnieks A. Moredo-Pineiro piedava apvienot apstradi ar ultraskanu un karséSanu
viena humusvielu ekstrakcijas metod€, nodrosinot labaku kontaktu starp Skidro un cieto fazi
un tadejadi paaugstinot humusvielu ekstrakcijas iznakumu (Moreda-Pifieiro et al., 2004).
Netiesi tas tika veikts p&tijuma — ilgstosi (>10 min) apstradajot paraugu ultraskanas vanna,
notiek parauga uzkarSana, tomér rezultati uzradija lielaks ekstrakcijas iznakumu tikai kars€jot
(80°C) paraugu bez ultraskanas (3.10.attéls).

Izmantojot1% pelnu ekstraktu, rezultati paradija Iidzigu sakaribu ka ekstrah&jot paraugu
ar KOH, NaOH un Na,COs. Augstaka ekstrakcijas efektivitate tika sasniegta paraugu karsgjot
(80°C), bet salidzinosi visneefektivaka bija parauga izturé$ana lh istabas temperatiira (3.11.

attéls).
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3.11. attéls. Dazadu ekstrakcijas metoZu efektivitate, izmantojot 1% pelnu ekstraktu
1-1h karsesana (80°C)2-1h apstrade ar ultraskanu (0,27kW) 3- 1h maisiSana4-1h Kratisana (140
apgriezieni minité) 5- 1h izturésana

Izvertgjot iegutos rezultatus (3.2.1. un 3.2.4. apaksnodala), talakiem eksperimentiem ka

ekstrakcijas metode tika izv€l€ta paraugu apstrade 1h ultraskanas vanna, bet ka ekstrahents -

1% KOH.

3.2.4.  Oksidetaju un kompleksveidotaju ietekme uz ekstrakcijas iznakumu

Literatara ir atrodamas norades Uz iesp&jam panakt augstaku humusvielu ekstrakcijas
iznakumu, pievienojot oksidétajus vai  kompleksveidotajus (["abmymmoBHam  ap,

2011;Schnitzer and Khan, 1978).
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Lai noskaidrotu to iesp&amo ietekmi uz humusvielu ekstrakciju no sapropela un
salidzinasanas nolikos no kiidras un biohumusa paraugiem, humusvielu ekstrakcija tika
izmantoti sadi oksidétaji: 30% HNO3 un 30% H,0; (3.12. attéls).
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3.12. attéls. Oksidetaju ietekme uz humusvielu ekstrakcijas iznakumu (apziméjumi péc
3.1.tabulas) 1-30%HNOs+ 1% KOH  2-30%H,0,+ 1% KOH 3- kontrole (1% KOH)

Uzsakot eksperimentus ar KS2 sapropeli, tika konstatéts, ka HNOgsir negativa
iedarbiba uz ekstrakcijas iznakumu — iegiitais humusvielu daudzums (22,7mg/g) ir zemaks
neka izdalot tas ar 1% KOH (80,9mg/g) bez oksidétaja klatbitnes. Pievienojot HNOj3 netiek
nodro$inata baziska vide, kas ir iemesls nelielajam humusvielu iznakumam. Ta ka S§is
oksidetajs uzskatams par neefektivu, eksperimenti ar citiem paraugiem netika veikti.

Ka otrs oksidetajs tika lietots 30% H,0O,.Lai gan iegtitais Skidums p&c ekstrakcijas bija
bazisks (pH 13,15), ekstrakcijas iznakums visos gadijumos ar1 bija zemaks neka kontrole (1%
KOH). Tas skaidrojams ar humusvielu noteik$anas metodi, kas balstas uz spektrofotometriju
(ieguta ekstrakta krasas intensitati). H,O, var oksidét savienojumus, kas nosaka krasu,
tadejadi meérot Skidumu absorbciju pie vilpa garuma 410nm nav iesp&jams spriest par
humusvielu daudzumu taja. Ka iesp€jamais risinajums var biit izmantot kalibréSanas grafiku,
kas veidots no humusvielam, kuras izdalitas ar H,O,.

Ka  kompleksveidotaji ~ ekstrakcijas  procesa  tika  izmantoti EDTA
(etilendiamintetractikskabe) un K;HPO4.Paraugiem tika pievienots kompleksveidotaja
Skidums 1% kalija hidroksida ta, lai iesvara un kompleksveidotaja masas attiecibas butu 1:0,5;
1:0,1; 1:0,05.

legiitie rezultati paradija, ka pievienojot kompleksveidotaju ir iesp&jams uzlabot

ekstrakcijas iznakumu (3.13. attéls).
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3.13. attels. Kompleksveidotaja EDTAietekme uz ekstrakcijas iznakumu (apziméjumi péc
3.1.tabulas)1- kontrole (1% KOH);  2-1:0,5 3-1:0,1 4-1:0,05 (iesvars(g):EDTA(g))

Lielakais ekstrakcijas iznakums tika sasniegts, gadijumos, kad iesvara un EDTA
attieciba bija augstaka 1:0,05 — tika aizmantots mazaks daudzums kompleksveidotaja. Tas
liecina, ka optimala attieciba $aja pétijuma nav atrasta. Eksperimenta tika konstatéts, ka
humusvielu ekstrakcijas iznakums, pievienojot kompleksveidotaju, tiek uzlabots zema tipa
ktdrai (KZ)2 reizes, kiiddrainajam sapropelim (KS2) — 1,25 reizes, augsta tipa kiidrai (KA) —
1,5 reizes, bet biohumusam (BH) — 1,6 reizes, salidzinot ar kontroli. Kompleksveidotaja
ietekme uz ekstrakcijas iznakumu skaidrojama ar to sp&ju izjaukt dabiskos huminskabju
kompleksus, veidojot ar mineralo materialu jaunus kompleksus, tadejadi atbrivojot papildus
huminskabju daudzumu (Schnitzer and Khan, 1978).

Iespgjams, pievienojot mazak EDTA ekstrahentam, tiktu sasniegts augstaks humusvielu
iznakums. Tas mazinatu kimikaliju daudzuma pielietoSanu un Iidz ar to ar1 mazakus
izdevumus humusvielu ekstrah&$anai. Iznémums ir biohumusa paraugs - ekstrakcijas
1iznakuma maksimums tika sasniegts pie attiecibas 1:0,5 un 1:0,1.

Ka otrs kompleksveidotajs tika izmantots KoHPO,. Lidzigi ka ar EDTA maksimalais
iznakums tika sasniegts pie attiecibas 1:0,05 (3.14. attéls). Eksperimenta tika konstatéts, ka
humusvielu ekstrakcijas iznakums no zema tipa kudras (KZ)tika uzlabots 3,55 reizes,
ktdraina sapropela (KS2) — 1,3 reizes, augsta tipa kiuidras (KA) — 1,4 reizes, bet biohumusa

(BH) — 2,2 reizes, salidzinot ar kontroli.

58



D
400,0 - =3
o
>
350,0 - _
,CE_ o1 m?2 o3 mp
300,0 - S
[9\}
o 2500 -
(@]
IS
S 2000 1~
o
5] o 2
150,0 4 &< o B
o SS9 ©o
& S8 QW02 <
100,0 - o cunz@.g,\ vggd
o ©° ‘—',\“gw
50,0 - ’—I_‘_‘ ’Eﬁ
0,0 . . . )
KZ KS2 KA BH

3.14. attéls. Kompleksveidotaja K,HPO, ietekme uz humusvielu ekstrakcijas iznakumu
(apzimejumi péc 3.1. tabulas). 1- kontrole (1% KOH);2-1:0,5 3-1:0,14-1:0,05 (iesvars(g):K,HPO,(g))

Kopuma K;HPO, ir lielaka ietekme uz humusvielu ekstrakcijas iznakumu neka EDTA,
tomér rezultati liecina, ka ir nepiecieSami papildus pétijumi, kas lautu noteikt optimalo
kompleksveidotaja un iesvara attiecibu.

Ka papildus humusvielu ekstrakcijas veids tika apskatita ZI sapropela kavitacija.
Kavitacija ir process, kura $kidruma veidojas miljoniem mazu tvaika burbulisu (20 — 200um),
kas sabruk, tadejadi veidojot hidrotriecienu, kas nodroSina samaisiSanos un kimisko reakciju
aktivizaciju (Liu et al., 2009). Ta ka paraugi tika kavitéti uz kavitatora ar lielu jaudu to
apstrades metode atSkiras no laboratorija izdalito humusvielu metodém ar to, ka paraugi tiek
apstradati nevis ar sarma $kidumu, bet gan sapropela masa tiek iejaukts granulveida sarms ar
ar masas attiecibul:100 pret dabiski mitru sapropeli (g). Iegitie dati ir salidzinati ar paraugu,

kas apstradats ar 1% KOH skidumu bez papildus apstrades (3.15. attéls).
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3.15. attels. Humusvielu ekstrakcijas iznakums, apstradajot ZI sapropeli ar kavitaciju
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legitie dati parada, ka, apstradajot paraugu ar kavitaciju, ir iesp&jams vairak ka 3 reizes
uzlabot ekstrakcijas iznakumu, tomér apstradajot kiidru ar tadu pasSu metodi iesp&jams iegiit
daudz augstaku iznakumu jau péc pusstundas apstrades (Sire, 2005). Ar kavitacijas metodi
iegiitie ekstrakti péc uzbuves ir sikdispersas sist€émas, sapropela dalinas no tiem izs€zas
vairaku ned€lu laika, kas uzskatams par loti nozimigu dispersijas stabilitates raditaju.
Sapropela tdens dispersijas, kas apstradatas ar ultraskanu 10min, praktiski izgulsn&jas
vélakais 8h laika (5. pielikums), kas var apgriitinat ta pielictojumu ka mé&slosanas lidzekli. Ar
kavitaciju iegiita humusvielu Skidumu priekSrociba ir augsts humusvielu saturs, ka ari to

sikdispersa uzbiive, kas nodrosina ta vieglaku pielietoSanu.

3.3. Sapropela humusvielu raksturojums

P&tijuma ietvaros tika veikta dazadu sapropela tipu humusvielu raksturojums, nosakot to
maksimalo ekstrakcijas daudzumu ar 2% KOH, elementsastavu, ka ari uzpemot Furjé
transformacijas infrasarkanos (FTIS) spektrus. Tapat tika uznemti FTIS spektri humusvielam,
kas izdalitas no kidraina sapropela (KS2) ar dazadam metodém, un KS2 sapropela
fulvoskabém.

Ezeru sedimentu humusvielu sastavu un daudzumu var ietekmét dazadi faktori —
organiska materiala izcelsme, minerala materiala sastavs, ka ari citi biologiskie un

fizikalkimiskie procesi ezera un ta sateces baseina (Semenova et al., 2007).
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3.16. artels. Humusvielu daudzums pétitajos paraugos, izdalot ar 1% KOH (apzimejumi péc 3.1.
tabulas)

Vislielakais humusvielu daudzums tika izdalits no zema tipa kiidras (96,84mg/g) un
kiudraina sapropela (80,09mg/g). Par§jos paraugos humusvielu daudzums ir ieverojami

zemaks no 27,14 lidz 53,50mg/g (3.16. attéls).

60



P&c iegtitajiem rezultatiem ir secinams, ka visaugstakais humusvielu iznakums ir tiem
paraugiem, kuru organiska materiala nozimigu dalu veido autohtonas izcelsmes organiskas
vielas (pieméram, sauszemes augu atliekas). Tas ir bitisks aspekts, izveért€jot iesp&jamas
sapropela pielietoSanas jomas. leglistot dazada veida augsnes ielabotajus no sapropela, butu
jaakcent€ tas pasibas, kas padara to unikalu salidzinot ar kiidru — sp€ja saistit ievérojamu
daudzumu mitrumu, dabigi augsts slapekla saturs, iesp&ja atjaunot aizaugusa ezera

ekosistemu.

3.3.1.8apropela, ta humusvielu elementsastavs

P&tijuma izmantotajiem paraugiem un to humusvielam tika noteikts elementsastavs un
atomu attiecibas (3.3. tabula). Atomu attiecibas (H/C, C/N, O/C) biezi tiek izmantotas, lai
identific€tu humusvielu izcelsmi, p&titu to strukturalas uzbuves izmainas dazadas vides, ka art
analiz&tu iesp&jamo humusvielu strukttrformulu (Meyersand Ishiwatari, 1993; Mengchang et
al., 2008; Xiaoli et at., 2007).

3.3. tabula

Paraugu elementsastavs (normaliz&ts péc pelnu satura) un atomu attiecibas
e normalizéts attiecibas

N% C% H% 0% HC CIN O
HS 210 5487 493 3810 107 3047 052
“A Kiadra 1,25 4882 560 4386 137 4555 067
il HS 367 5265 4,69 3899 106 1675 056
Sapropelis 2,96 4338 536 483 147 1708 084
21 HS 407 4428 590 4575 199 1270 0,78
Sapropelis 3,81 5128 653 3838 152 1569 0,56
e HS 303 5692 654 3352 137 2188 044
Sapropelis 3,33 5399 654 3614 144 1890 030
. HS 369 47,88 587 4255 146 1512 067
Sapropelis 3,57 47,99 641 4203 159 1566 0,66
oA HS 478 4973 630 39,18 151 1213 059
Sapropelis 4,30 4855 6,95 4020 171 1316 0,62
052 HS 447 5069 554 3929 130 1322 0,8

Sapropelis 2,89 3690 4,88 5533 158 1486 113

O/C attieciba norada uz oglhidratu, karbonskabes funkcionalo grupu saturu, péc tas var
spriest par humifikacijas pakapi — zemaka vértiba norada uz zemaku humifikacijas pakapi

(Mengchang et al., 2008; Xiaoli et al., 2008; Tremblay and Gagne, 2007). Paraugiem, kuru
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O/C vertiba ir paaugstinata, ir palielinats skabekli saturoSo funkcionalo grupu daudzums,
alifatiskaka daba (Mengchang et al., 2008; Zhang et al., 2011) un raksturiga lielaka
molekulmasa (Tremblay and Gagne, 2007).0/C attieciba izejas materiala vari€ no 0,50
ktudrainaja sapropeli (KS1) lidz 1,13 organosilikatu sapropeli (OS1). Humusvielas O/C
attieciba varié no 0,44 kadrainaja sapropeli (KS1) lidz 0,78 zilalgu sapropeli (ZI) (3.3.
tabula). Palielinats skabekli saturoso funkcionalo grupu saturs humusvielas nosaka to kimisko
aktivitati (Yudina et al., 2010).

H/C attieciba izejas paraugos vari&ja no 1,37 augsta tipa kadra (KA) Iidz 1,71 zalalgu
sapropeli. Humusvielas H/C attieciba vari€ja no 1,06 organosilikatu sapropeli (OS1) lidz 1,59
zilalgu sapropeli (ZI). Lielakas H/C attiecibas norada uz humusvielu aromatisko struktiiru
augstaku kondensacijas pakapi (Xiaoli et al., 2008; Zhang et al., 2011).

Péc C/N attiecibas ir iesp&jams spriest par organiska materiala izcelsmi. Lai gan nav
vienota viedokla par vértibu diapazonu, visbiezak sastopamie skaidrojumi, ka zemakas
vértibas (~6) atbilst autohtonas izcelsmes organiskajam materialam (zoo- un fitoplanktons),
bet vertibas, kas lielakas par 20 norada un sauszemes vai piekrastes augu (vaskularo augu, kas
satur celulozi)organiska materiala nozimigumu sedimentu veido$anas procesa. Vertibas, kas ir
starp 6 un 20 var identificét jaukta tipa organisko materialu, kas c€lies no planktona
organismiem un tdensaugiem (Baudo and Beltrami, 2001; Mengchang et al., 2008). Tipiska
C/N attieciba juras planktonam ir 5 - 9, 10 - 17 augsnes organiskajam materialam, bet >20
sauszemes augiem (Tremblay and Gagne, 2007). Analiz&tajos izejas paraugos vértibas varigja
no 13,16 zilalgu sapropeli (ZI) lidz 45,55 augsta tipa kudra (KA), bet humusvielas no 12,13
zilalgu sapropeli (ZI) lidz 30,47 augsta tipa kiidra (KA). Visiem analiz&tajiem paraugiem
iznemot kiidraino sapropeli (KS1) raksturigs, ka to humusvielam ir zemaka C/N, H/C un
augstaka O/C attieciba ka izejas materialam. Lidziga sakaribas tika atklatas Otbluskas
apgabala Ocla ezera sapropeli, kas tika skaidrots ar to, ka organiska materiala humifikacijas
procesa notiekoSajam reakcijam, ka rezultata, humusvielas satur zemaku H, O saturu, bet
augstaku N un C saturu (Semenova et al., 2007).

Salidzinot petijuma analiz&tas sapropela un kiidras humusvielas, secinams, ka kiidrai un
tas humusvielam raksturiga zemaka H/C attieciba un augstaka C/N attieciba un liecinot par
lielaku aromatisko funkcionalo grupu ipatsvaru un lielu augstako augu organiska materiala
nozimi humusvielu veidoSanas procesa. Lidzigas vertibas ir konstatétas citu Latvijas augsto

purvu kiidras humusvielas (Klavins and Purmalis, 2013; K]avins and Sire, 2010).
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3.3.2.  Sapropela huminskabju Furjé transformacijas infrasarkanie spektri(FTIS)

FTIS uznemS$ana ir viena no pamatmetodém huminskabju raksturosanai, tomér ta
uzskatama par sarezgitu un biezi vien griiti interpret€jamu metodi huminskabju heterogénas
uzbiives d€], tapec visértak to ir pielietot, salidzinot dazadus paraugus sava starpa. Visplasak
FTIS spektru analizi pielieto dazadu funkcionalo grupu raksturo$anai un humusvielu
mijiedarbibas pétisanai ar metaliem (Polak et al., 2009).P&tijuma ietvaros tika analiz&ti dazada
tipa sapropela huminskabju infrasarkanie spektri un salidzinati ar augsta tipa kiidras (KA)
huminskabju FTIS spektru, ka arT veikts huminskabju izmainu izvértéjums atkariba no
izdaliSanas metodes un ekstrahenta.

Humusvielam ir raksturigs absorbcijas regions pie vilna skaitla 3400cm™, kas liecina
par ar tdenraza sait€m saistitam OH grupam (spirtu, fenolu, organisko skabju funkcionalas
grupas), ka ari atseviSskos gadijumos N-H grupas var nodroSinat absorbciju $aja josla
(Stevenson and Goh, 1970; Coates, 2000; Semenova et al., 2001).Analiz&tajiem paraugiem
raksturiga plata absorbcijas josla regiond no 3000cm™ 1idz 3600cm ™ ar maksimumu pie vilpa
skaitla ~3400cm™, tomer kaidras (KA) humusvielu infrasarkanaja spektra 31 absorbcijas josla

ir salidzino$i Sauraka salidzinot ar sapropela paraugu absorbcijas joslu (3.17. attéls).
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3.17. attels. 1zdalito huminskabju IS spektri (apziméjumi pec 3.1. tabulas)
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Spektra plecs pie vilpa skaitla 3000-3100cm™ kas ir izteikts visam pétitajam
humusvielam, raksturigs aromatiskas C-H saites svarstibam (Mengchang et al., 2008).
Absorbcijas josla pie vilpa skaitla 3000-2900cm™ liecina par palielinatu CH, un CHs grupu
(alifatisko saiSu C-H) saturu, kas raksturigs visiem pétitajiem paraugiem. Sorbcijas josla no
1900-400cm™ tiek devéta par vielu ,,pirkstu nospiedumu” zonu, kas sniedz visnoderigako
informaciju vielu identificéSanai (Mengchang et al., 2008). Absorbcija pie vilna skaitla
~1720cm™ liecina par C=0 saites (ketoni, aldehidi, karbonskabes, karboksilesteri un amidi)
esamibu parauga (Semanova et al., 2007). No pétitajiem paraugiem visizteiktaka sorbcija Saja
josla raksturiga augsta tipa kiidras huminskabém (KA), mazak intensiva raksturiga
kiidrainajam sapropelim (KS2) un organosilikatu sapropelim (OS2), bet pargjiem paraugiem
nav izteikta absorbcija pie §1 vilpu garuma (Stevenson and Goh, 1970). Tikai kiidras
huminskab&m raksturigs absorbcijas plecs pie vilpa skaitla 1590-1700cm™, kas liecina par
aromatiskas C=C saites svarsttbam un NH; grupu deformaciju. Absorbcijas josla pie vilpa
skaitla 1540-1510cm ™ raksturiga N-H saites deformacijai un amidu C=N saites izstiepSanas
procesam.Visam pétitajam humusvielam raksturiga sorbcija $aja regiona, tomér ar atskirigu
intensitati un maksimalas sorbcijas nelielam nobidém (Mengchang et al., 2008). Sorbcija pie
vilpa skait]la 1260cm™, kas liecina par aril &eru un fenolu C-O saites stiepSands procesu,
raksturiga gandriz visiem paraugiem, bet zilalgu (ZI) un kadrainajam sapropelim (KS2)
sorbeija $aja regiona ir loti zema. Absorbcijas regions no 1125 lidz 1045cm™ athilst spirtu un
oglhidratu (polisaharidu) C-O saites svarstibam, tapat sorbciju regiona no 955 lidz 752cm
'saista ari ar oglhidratu klatbiitni. Sorbcija abos regionos konstatéta augstd tipa kidras
huminskabém (KA), bet 1125-1045cm™ josla sorbcija raksturiga visiem paraugiem, tomer
salidzino$i mazak izteikta ta ir organosilikatu sapropelim (OS1) (Stevenson and Goh, 1970;
Mengchang et al., 2008). Absorbcijas josla pie vilna skaitla ~1100cm™, kas raksturiga visiem
paraugiem, atbilst C-O saites svarstibam, kas var liecinat par Joti plasu vielu klatbiitni —
spirtu, fenolu, esteru, amidu, karbonskabes, ka ari tioesteru un sulfidu (Peuravuori et al.,
2005). Neliela absorbcijas josla pie vilpa skaitla 820cm™, kas raksturiga tikai augsta tipa
kiidrai (KA), norada uz mannozes (oglhidrats) klatbiitni parauga (Wang et al. at., 2014).

Kopuma secinams, ka pétitas huminskabes ir relativi lidzigas, nozimigakas atskiribas ir
novérojamas kiidras (KA) huminskabju FTIS spektra pie vilpa skaitla 1720cm™, 1230cm™,
liecina par lielaku C=0 sais$u klatbtitni. Gan ktidrainaja sapropeli (KS2), gan augsta tipa kadra
(KA) raksturiga neliela absorbcijas josla pie vilpa skaitla 1500cm™, liecinot par C-C

aromatiskas saites svarstibam lignina (Peuravuori et al., 2005). C/N attieciba paradija, ka $ajas
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huminskabes ir salidzino$i vairak vaskularo augu izcelsmes organiska materiala, tadejadi
apstiprinot potencialo lignina klatbiitni kiidrainaja sapropeli (KS2) un augsta tipa kudra (KA).

Zinatniece Z.V. Semenova, pétot Oc¢la ezera sapropela humusvielas, konstat&ja Iidzigas
absorbcijas joslas ka $aja pétijuma. Tika secinats, ka slapekla un alifatisko funkcionalo grupu
saturs nosaka to, ka Ocla ezera huminskabes var uzradit augstu biologisko aktivitati ka augu
augSanas stimulatori un biitu nozimiga sastavdala kompleksa augsnes ielabotaja Iidzeklt
(Semenova et al., 2007), kas var tikt attiecinats arT uz p&titajam huminskabém.

Ja salidzina kiidraina sapropela huminskabju un fulvoskabju IS spektrus, redzamas

butiskas atSkiribas ,,pirkstu nospiedumu” josla (3.18. attels).
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3.18. attels. Kudraina sapropela (KS2) huminskabju un fulveskabju IS spektri

Abam vielam raksturigi plasa absorbcijas josla no 3600 lidz 3200cm™ ar maksimumu
pie 3400cm™, kas, ka apskatits ieprieks, liecina par Gidenradi saistitam OH grupam, ieskaitot —
COOH grupas. Tapat fulvoskabem raksturigs absorbcijas regions pie vilna skaitla 2900cm™,
kas liecina par lidzigu CH; un CHj3 grupu saturu ka huminskabes. Karboksilgrupu C=0 saites
svarstibu absorbcija pie vilna skait]a ~1720cm *raksturiga abam vielam, bet absorbcijas josla
no 1400 Iidz 400cm™ parada bitiskas atikiribas abu vielu sastava (Stevenson and Goh, 1970;
Tan and Giddens, 1972). Fulvoskabju spektra raksturiga sorbcija pie vilpa skaitlal400cm™,
kas nav raksturigs huminskabju spektra. Sis sorbcijas regions norada uz C-H saiti metil un
metilén funkcionalajas grupas (Semenova et al., 2007; Peuravuori et al., 2005).

Lai noskaidrotu ekstrakcijas veida ietekmi uz izdalito huminskabju uzbiivi, tika uznemti

IS spektri huminskabém, kas izdalitas ar 2% NaOH, pielietojot dazadas metodes (3.19. attels).
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3.19. attels. Dazados veidos izdalito KS2 sapropela huminskabju infrasarkanie spektri
1- apstrade 2h ar US (0.27kW) 2- 2h sildits(80°C) 3- 2h kratits (140 apgriezieni min) 4- 24h izturéts

Kopuma iegiitie FTIS spektri neliecina par butiskam izmainam huminskabju sastava.
,»Pirkstu nospiedumu” zona redzams, ka huminskabém, kas iegiitas paraugu apstradajot 2h ar
ultraskanu (0,27kW) ir izteiktaka sorbcija pie vilna skaitla ~1100cm™, kas atbilst C-O saites
svarstibu absorbcijas joslai. Tomeér nav iesp&jams identificet precizak, jo ta var biit saistita, ka
apskatits ieprieks, ar dazadam vielam (spirti, fenoli, esteri, amidi, karbonskabe, tioesteri,
sulfidi) (Peuravuori et al., 2005). lespgjams, ka nelielas izmainas radusas, jo, salidzinot ar
paréjam metodem, apstrade ar ultraskanu fizikali iedarbojas uz vielas struktiiru.

Dazi autori uzskata, ka butiskaku ietekmi uz humusvielam rada nevis izdaliSanas
metode, bet tiesi izvEletais ekstrahents (Ramunni and Palmieri, 1984), tapéc tika veikta
dazadu koncentraciju NaOH ietekmes parbaude uz huminskabju sastavu. Pétijuma ietvaros
tika uznemti FTIS spektri kiidraina sapropela (KS2) huminskabém, kas ekstrahétas ar 1%,
2%, 4% un 5% NaOH skidumu. Lidzigi ka salidzinot izdaliSanas metozu iedarbibu uz
huminskabju FTIS absorbcijas joslam, ar1 ekstrahenta koncentracija neparada nozimigu

ietekmi uz huminskabju FTIS spektru (3.20. attels).
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3.20. attels. Kudraina sapropela (KS2) huminskabju FTIS spektri atkariba no ekstrahenta
(NaOH) koncentracijas.

Galvenas atskiribas, salidzinot dazadu ekstrahentu ietekmi uz huminskabju FTIS
spektriem, tapat ka dazadu metozu gadijuma (3.19. attels), ir redzamas pie vilna skaitliem
1200cm™ Iidz 950cm™. Lai gan ir sarezgiti, ka tika apskatits ieprieks, identificét konkrétas
funkcionalas grupas, kuras ir notikuSas izmainas, ir izSkirams, ka bitiskakas izmainas sakas,
ja sarma koncentracija ir >4%. Ka tika apskatits 3.2.1. nodala, pie 2% ekstrahenta
koncentracijas tiek sasniegts maksimalais ekstrakcijas iznakums, huminskabju un fulvoskabju
attieciba ir visaugstaka, kas, palielinot sarma koncentraciju strauji kritas, liecinot par
fulvoskabju daudzuma pieaugumu, iespéjams huminskabju parvértibu dél. So pienémumu
apstiprina fulvoskabju infrasarkanaja spektra (3.18. attéls) redzamie izteiktie signali pie vilpa
skaitla 1020cm™ un 600cm™, kas redzami arT huminskabju, kas izdalitas ar 4% un 8% NaOH,
FTIS spektra. Ka redzams 3.17. attéla nevienai no pétjjuma izmantotajam paraugu

huminskabém, kas izdalitas <2% NaOH nav raksturiga $ada absorbcijas josla.

3.4.Sapropela biologiska aktivitate

Lai gan ekstrahentu, ko lieto ekstraktu pagatavoSanai polifenolu, antiradikalas
aktivitates un oglhidratu noteikSanai, ir salidzino$i daudz, ka visefektivakais péc vairaku

autoru domam ir etanols (Qader, 2011; Tirzitis and Bartosz, 2010). Balstoties uz $o
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pienémumu pétijuma ietvaros tika salidzinata 40% un 80% etanola ekstrakcijas efektivitate

(3.4. tabula).

3.4. tabula
Etanola koncentracijas ietekme uz KS2 sapropela ekstraktu ipasibam un saturu
Parametrs 40% etanols 80% etanols
Oglhidrati, GE/100 g sapropela 2,50 2,64
Antiradikala aktivitate, % 7,17 13,20
Polifenoli, C, GSE mg/100 g parauga 67,5 103,55

Izvertgjot iegutos datus, pargjo paraugu ekstraktu pagatavoSanai tika izvelets 80%

etanola Skidums.

3.4.1. Polifenolu saturs un paraugu antiradikala aktivitate

Polifenoli ir kimisko vielu grupa, kas sastav vairak neka no viena fenolu gredzena. Tie
tiek plasi izmantoti ka preventivs lidzeklis cina pret kardiovaskularam slimibam, vézi, un ari
ka &diena piedeva (Jerez et al., 2007).Daba visplasak ir izplatiti augu polifenoli, kam ir
nozimiga loma augsnes organisko un neorganisko baribas elementu plisma un parveértibu
procesa. Ar SkistoSajiem polifenoliem var notikt dazadas parvértibas sedimentos: a)
degradacija un mineralizacija heterotrofo organismu darbibas rezultata; b) parveérSanas
neskistosas humusvielas polimerizacijas un kondensacijas reakciju rezultata; c) sorbcija uz
malu mineraliem vai kompleksu veidosana ar Al un Fe joniem (Hittenschwiler and.
Vitousek, 2000).

Pétitajos paraugos lielakais polifenolu saturs bija augstaja kadra(KA) - 103,99 GSE
(galluskabes ekvivalents) mg/100 g parauga un kadrainaja sapropeli (KS2) — 103,55 GSE
mg/100g parauga. Pargjos sapropela paraugos tika konstatéts vairak neka divas reizes mazaks

polifenolu daudzums (3.21. artéls).
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3.21. atrels. Polifenolu saturs pétitajos paraugos (apziméjumi péc 3.1. tabulas)
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Petijuma konstatétas vertibas neliecina par sapropeli ka nozimigu polifenolu avotu,
iznémumi ir KA un KS2 paraugi.

Pétito paraugu antiradikala aktivitate vislielaka ir raksturiga augsta tipa kidras
(KA)(KS2) ekstraktam (3.22. attéls), bet paréjiem paraugiem ta ir relativi zema.
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3.22. attéls. Pétito paraugu antiradikala aktivitate (péc DFPH metodes)(apzimejumi péc 3.1.
tabulas).

BieZi runajot par antiradikalo aktivitati tiek pieminéta ar1 antioksidantu aktivitate, tomér
terminiem ir atSkiriga nozime. Antiradikala aktivitate raksturo vielas sp&ju reagét ar brivajiem
radikaliem, bet antioksidantu aktivitate piemit vielam, kas sp€j inhib&t oksidacijas procesu
(Tirzitis and Bartosz, 2010). Visplasak literatiira ir apskatitas polifenolu ka antiradikalu
ipaSibas (Ebrahimi and Schluesener, 2012). Rezultati parada, ka starp antiradikalo aktivitati
un polifenolu saturu analizétajos paraugos pastav statistiski ticama korelacija (R=0,87; n=7)

(3.23. attels).
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3.23. attels. Antiradikalas aktivitates un polifenolu satura korelacija (R=0,87; n=7)

69



Salidzinot ar citu organisko materialu antiradikalo aktivitati ka, pieméram, valrieksta —
~73% (Akbari et al., 2012), un polifenolu saturu, ka pieméram aronijas - 512 GSE mg/100g
parauga (Jakobek et al.,, 2012) ar Saja pétijuma analizétajiem paraugiem, redzams, ka
sapropelis nav perspektivs polifenolu avots un to sastava esoso savienojumu sp&ja darboties
ka antiradikaliem ir neliela, tomer ar nelielos apméros tas var bt ka papildus pozitivs efekts
izmantojot sapropeli, pieméram, kosmetologija, lauksaimnieciba. Atzimgjams, ka dazi autori
uzsver polifenolu inhib&oso iedarbibu uz nitrifikaciju un citiem procesiem augsné
(Hattenschwiler and Vitousek, 2000).

Ir veikti petijumi, kas pieradija, ka galvenais faktors, kas nosaka polifenolu antiradikalo
aktivitati ir hidroksil grupu skaits (Akbari et al., 2012; Yudina et al., 2010). Tomé&r p&tijuma
izmantoto paraugu polifenolu daudzums statistiski ticami nekorolg ar fidenraza daudzumu (R=
0,55, n=7). Statistiski augsta ticamiba pastav starp polifenolu saturu, antiradikalo aktivitati un
humusvielu daudzumu sapropela paraugos — attiecigi R=0,936 un R=0,805 (n=7). Iesp&jams,
ka tas norada uz palielinatu fenolu dalu klatbiitni sapropela humusvielas. Plasaki petijumi ir

atrodami par humusvielam ka antioksidantiem (Aeschbacher et al., 2012).

3.4.2. Oglhidrati

Oglhidrati ir galvenie organiskie savienojumi biosfeéra, kurus fotosintézes procesa razo
autohtonie organismi. To sastdvs un daudzums vari€ atkariba no vidé eso$a noardoSo
mikroorganismu daudzuma un veida, baribas elementu pieejamibas un citiem vides
parametriem (Khodse et al., 2008). Ezeru sedimentu sastava eso$o oglhidratu daudzveidibu
nosaka tas, ka tie veidojas gan no autohtona, gan alohtona materiala (Ogier et al.,
2001).0Oglhidratu daudzums nogulumos sniedz noderigu informaciju par organiska materiala
degradacijas pakapi. Salidzinosi jaunos sedimentos oglhidratu daudzums ir lielaks (Khodse et
al., 2008). P&tijumi ar juras sedimentiem atklaja, ka ~750 gadu vecos nogulumos ir par 50%
mazak oglhidratu neka tados pasos apstaklos uzkrajusos sedimentos, kas ir ~50 gadus Vveci.
Oglhidratu degradacija ir Iénaka, ja tie ir saistfjusies ar metalu joniem vai malu mineraliem
(Modzeleski et al., 1971).

Pétijuma ietvaros tika noteikts oglhidratu saturs dazados sapropela tipos. Augstakais
oglhidratu saturs tika konstatéts Liducu ezera organosilikatu sapropelt (OS2), bet zemakais
Pilcines ezera organosilikatu sapropeli (OS1) (3.24. attels). Vid&jais oglhidratu daudzums
pétitajos paraugos ir 2,11 GE(glikozes ekvivalents)/100g sausa parauga.
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3.24. attéls. Oglhidratu saturs pétitajos paraugos(apziméjumi péc 3.1. tabulas).

Ta ka gan zemakais, gan augstakais oglhidratu saturs ir organosilikatu sapropeli, ir
secinams, ka to daudzums nav atkarigs no sapropela tipa, bet gan veidoSanas apstakliem,
vecuma, ko norada ar1 vairaki autori (Khodse et al., 2008; Modzeleski et al., 1971). Ta ka
vaskularo augu sausnu veido Iidz 75% oglhidratu, bet planktona tikai 20-40% (Ogier et al.,
2001), iespgjams, ka paraugu, kuriem ir augstaks oglhidratu saturs, organiskais materials ir
vaskularo augu izcelsmes, ka to ari paradija elementsastava analize (3.3.1. nodaja). Literatira
atrodamas norades, ka palielinats O/C attiecibas lielums liecina par oglhidratu klatbutni
(Mengchang et al., 2008). Kaut gan statistiski ticama korelacija starp oglhidratu daudzumu un
O/C attiecibu netika atrasta, organosilikatu sapropeli tika konstatéts vislielakais oglhidratu
daudzums un palielinata O/C attieciba (1,13) salidzinot ar pargjiem paraugiem.

No praktiska aspekta oglhidratu saturam sapropeli ir biutiska nozime, ja sapropeli
izmanto ka lopbaribas piedevu. Tapat tie var noteikt mikrobiologisko procesu intensitati
sapropela méslojuma (Lukashev et al., 1991).

Iesp&jams, ka augstaku oglhidratu iznakumu biitu iesp&jams iegiit no dabiski mitra
parauga, tacu analizes ar svaigu paraugu apgriitina noteikSanas procediiru un iegitais rezultats

var bt ar lielaku rezultatu izkliedi (Liu et al., 1973).

3.5. Sapropela iespejamais pielietojums lauksaimnieciba

Latvijas likumdoSanu par mésloSanas Iidzekliem regulé MesloSanas lidzeklu aprites
likums un uz ta pamatiem izdotie Ministru Kabineta (turpmak MK) noteikumi. 01.07.2006
MK noteikumi nr. 530 nosaka méslosanas lidzeklu identifikacijas, kvalitates, atbilstibas,
novertésanas un tirdzniecibas noteikumus, ja produktam nav mark&uma “EK meésloSanas

lidzeklis” (regula (EK) Nr. 2003/2003) (M&sloganas lidzeklu.., 2006). Sajos MK noteikumos
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ir noteikts, ka, lai sapropelis tiktu registréts ka mésloSanas lidzeklis, tam ir jabtt vismaz 10%
sausnai un 5% organiska materiala. Sads defingjums var radit parpratumus, jo ezera nogulumi
ar organisko materialu 5% nav uzskatami par sapropeli (sapropelis ir ezeru nogulumi, kas
satur vairak par 15% organisko vielu” (Kurzo et al., 2004)). Tapat arT dabiski mitrs sapropelis
var saturét mazak neka 10% sausnas. P&tijuma izmantoto sapropela mitrums vairums
gadfjumu parsniedz 90% (3.1. tabula). Secinams, ka, ja tiktu sakartota terminologija, tiktu
atvieglots process sapropela ieklauSanai ka augsnes ielabotaja normativajos aktos.

Pamata dokuments, kas regulé biologisko lauksaimniecibu Eiropa un ari Latvija ir
Eiropas Komisijas Regula (EK) Nr. 889/2008(turpmak — regula) ar ko paredz siki izstradatus
biologiskas razoSanas, markéSanas un kontroles noteikumus. Regulas pirmaja pielikuma
(Annex 1) ir noteikti tie méslosanas lidzekli, kurus drikst izmantot biologiskaja
lauksaimnieciba. Sapropelis Saja saraksta nav minéts. Lidz §im ir uzsaktas diskusijas par ta
iesp&jamo ieklauSanu. 2006. gada Lietuva iesniedza ES dosjé par sapropeli ka meslojumu,
rosinot to ieklaut pirmaja pielikuma. 2011. gada EGTOP grupa (Expert Group for Technical
Advice on Organic Production), kas darbojas lauksaimniecibas un lauku attistibas joma,
publicgja finala zigojumu par ,,M@&slojumu un augsnes ielabotajiem” (EGTOP/2/2011).
Zinojuma tika pausts uzskats, ka, balstoties uz apkopoto informaciju, sapropelis ir uzskatams
par efektivu mesloSanas lidzekli un biitu ieklaujams regulas pirmaja pielikuma ar $adiem
nosacijumiem:

e var izmantot tikai tadus organiskos saldiidens nogulumus, kas iegiiti ka blakusprodukts
tidens objektu apsaimniekoSana un kuri ir iegiiti nodarot minimalu kait§jumu tidens
ekosistémai;

e ir japiemero tadas paSas smago metalu koncentraciju normas ka 1. pielikuma noteiktas
majsaimniecibas atkritumiem (maksimala koncentracija sausna mg/kg: kadmijs: 0,7;
vars: 70; nikelis: 25; svins: 45; cinks: 200; dzivsudrabs: 0,4; hroms (kopa): 70; hroms
(VI): 0);

e nogulumus, kas satur naftai Iidzigus produktus nedrikst izmanot (tadejadi tiek izslégta
juras sapropela lietosana).

Smago metalu vidgjas koncentracijas pétijuma izmantotaja sapropeli lielakoties atbilst

§Tm izvirzitajam normam (4. pielikums). Ka izpe€mums ir OS1 sapropelis, kura ir paaugstinata
nikela (Ni) koncentracija (30,63mg/g). Ni izcelsme var biit gan antropogéna, gan dabiska,
tomer tiek uzskatits, ka Ni galvena izcelsme ir iezu dédéSana un tam sekojosas pedogenézes
process (Wang et al., 2014, Teirumnieka et al., 2010). Iespgjams, ka Ni paaugstinata

koncentracija OS1 sapropeli ir saistita ar Pilcines ezera sateces baseina eso$SO pamatiezu
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mineralo sastavu, ko apstiprina ari iepriek$§ veiktie pétijumi, kuros tika noskaidrots, ka Ni
koncentracijas uzrada specigu korelaciju ar dzelzi un kaliju, tadejadi noradot uz to vienado
dabisko izcelsmi (Rutina, 2012).Ka liecina pétijums par smago metalu koncentracijam,
paaugstinatas Ni koncentracijas nav raksturigas Latvijas ezeru nogulumiem (Klavins$ et al.,
1998). Tomér misdienas vairums zinatnieku piekrit, ka metalu toksiskums ir saistits ne ar
kop€jo metalu koncentraciju, bet gan biopieejamo metalu frakciju poru tdeni (Doing and
Liber, 2005).

Ja apskata nevis vid€jas, bet gan maksimali konstatétas vertibas pétitajos paraugos,
redzams, ka regula noteikta kadmija (Cd) koncentracija (0,7mg/g) ir parsniegta KS2
(0,96mg/g), ZA (0,90mg/g) un ZI (0,83mg/g) paraugos (4. pielikums). Cd izcelsme
nogulumos ir saistama ar industrialu izcelsmi (sintetiskas gumijas razos$anas atkritumprodukti,
metalu kauséSana, galvanizacijas u.c.) (Yin et al., 2011). Tomér, ta ka vid&jas vertibas netiek
parsniegtas, iesp&jams, ka $adu sapropeli butu iesp&ams izmantot biologiskaja
lauksaimnieciba. Atzim&jams, ka koksnes pelnus, kas nav kimiski apstradati, ir atlauts
izmantot biologiskaja lauksaimnieciba ka mé&slosanas lidzekli, tomér, ka liecina analizes, tadu
smago metalu koncentracijas ka Cu un Cd var tikt parsniegtas attiecigi pat 3 un 30 reizes (2.
pielikums). Tomer ka atrodams citos pétjjumos, vairums gadijumu pelni no sadedzinasanas
iekartam nesatur smagos metalus un citus toksiskus elementus tadas koncentracijas, kas
varétu izraisit sekundaro augsnes un produktu piesarnojumu (Mladenov et al., 2011). Bazas
rada ar pelnu mijiedarbiba ar tideni ka rezultata radusas Skiduma pH var but lielaka nekal?
(1. pielikums.).Tapéc neapstradata veida izmantojot pelnus, var rasties dazadi sarezgijumi.
Balstoties uz 3.2.2. noda/a aprakstitajiem rezultatiem, secinams, ka ka vairak optimalu
variantu biitu iesp&€jams izmantot sapropela maisijumu kopa ar pelniem.

Neskatoties EGTOP/2/2011 zinojuma sniegto atzinumu, ka sapropeli bitu jaieklauj
regulas 1. pielikuma, tas nav ticis izdarits. Viena no bitiskakajam problémam sapropela
plasakai izmantoSanai lauksaimnieciba ir nesakartota terminologija. Ka tika atspogulots 1.1.2.
nodald, sapropela definicija ir loti neskaidra, katram atlaujot lietot to, kas atbilst ta interesem.
ST probléma ir akcentéta ari ES Iimeni (IFOAM EU.., 2012). Ka, pieméram, IFOAM EU
grupa (International Federation of Organic Agriculture Movements — EU Regional Group)
noradija, ka sapropela, kas ieglts apsaimniekojot tidenstilpnes, kvalitate ir apSaubama.
Savukart sapropela iegiiSana no aizauguSiem ezeriem nav pielaujama, jo izraisa
neatgriezeniskas izmainas vide (tomeér kiidra ir iekjauta 1. pielikuma).Savukart Austrija tika
noraidits priekslikums registrét sapropeli ka méslosanas lidzekli valsts likumdosana,

pamatojot to ar neskaidru sastavu, izcelsmi un piesarpojuma Itmeni (IFOAM EU..,
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2012).Iebildumi batu atspékojami, ja tiktu sakartota terminologija un veikti plasaki pétijumi
par sapropela sastavu, kimiskajam un fizikalajam ipaSibam, kas butu pieejami arT plasakai
publikai. Lidz S§im nozimigakie pé€tijumi par sapropeli it galvenokart krievu valoda
(KupeitueBan Xoximoa, 1998; Kopms, 1960; Jlomorko, 1974; Tamkmua, 2000 u.c.), kas
apgritina sapropela atziSanu ES Itmeni. Ta ka lielaka dala ES valstu nav nozimigu sapropela
resursu (Patyk-Kara et al., 2001), ir svarigi, lai tas ES valstis, kam tas ir aktuali (Latvija,

Lietuva, Igaunija, Skandinavijas valstis) sadarbotos plasaku pétijumu veikSana.
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SECINAJUMI

Optimiz€jot humusvielu ekstrakcijas apstaklus, ir iesp&jams biitiski paaugstinat
ekstrakcijas iznakumu. Ka optimala metode humusvielu ekstrakcijai no sapropela
laboratorijas apstaklos ir uzskatama parauga apstrade ar 2% KOH, ekstrakcijas ilgums
— viena stunda. Ripnieciskai razoSanai, veidojot sapropela augsnes ielabotajus, ka

optimala metode ir uzskatama sapropela apstrade, izmantojot kavitaciju.

Koksnes pelnu tidens ekstraktus ir iesp&jams izmantot ka ekstrahentus humusvielu

izdali8anai no sapropela, sasniedzot relativi augstus iznakumus.

Ekstrakcijas procesa, kas notiek sarmaina vide, var tikt izmainita humusvielu uzbiive,
kas apgritina to struktiras p&tijumus, ta¢u augsnes ielabotaja iegiiSanas vajadzibam

notikusas izmainas uzskatamas par nebutiskam.

Sapropela biologisko aktivitati nosaka alohtona organiska materiala (sauszemes augu)
daudzums - palielinoties ta daudzumam, paredzams, ka no sapropela biis iesp&jams
izdalit vairak humusvielu, oglhidratu, polifenolu un ta antiradikala aktivitate bis
augstaka, tapéc ka augstvertigaks izejas materials uzskatams kiidrainais sapropelis

salidzinajuma ar zilalgu un zalalgu sapropeli.

Ta ka sapropelim raksturiga augsta kimisko, fizikalo 1pasibu un sastava mainiba, ir

biitiski to izvertet, attistot konkretas iegulas izmantoSanas iespé&jas.

legiitie rezultati paradija, ka sapropelim nosaciti 1idziga organiska materiala — zema
tipa kudras - Tpasibas ir uzskatamas par augstvertigakam, tapec talakos p&tijumos biitu
jacensas attistit to sapropela 1pasibu izmantoSanu, kas padara to unikalu (stkdispersa

sisteéma, palielinats slapekla daudzums, relativi augsts koloidali saistita tidens saturs).
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1. PIELIKUMS

Izmantoto ekstrahentu raksturlielumi

M, mol/L
0,01
0,03
0,02
0,05
0,13
0,09
0,09
0,25
0,18
0,19
0,50
0,36
0,38
1,00
0,71
0,75
2,00
1,43

pH
11,12
12,32
12,30
11,39
12,88
12,95
12,60
11,47
13,11
13,22
11,54
13,22
13,49
11,57
13,32
13,77
11,60
13,27
>14

+
0,03
0,03
0,01
0,04
0,02
0,03
0,08
0,04
0,02
0,03
0,03
0,05
0,05
0,04
0,03
0,06
0,06
0,03



1

2. PIELIKUMS

Metalu koncentracijas ekstraktu pagatavoSanai izmantotajos pelnos

524288 | =6
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16384 - o I~
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4096 - T &
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1024 -
512 - <0
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128 -
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mg/g

8
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2
1

45

o1
=2
O3

Ca K Mg Mn Al Zn Fe Na Cu
— Bérzu malkas pelni (B1)2 — Bérzu malkas pelni (B2) 3 - Egles malkas pelni (E)
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Pb
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3.PIELIKUMS

Koksnes pelnu rengendifrakcijas spektri

B1
B2
E1
Quartz, syn
Calcite
Lime, syn
| a-Fel1.766 O3, Hematite, s}m | Iron Oxide
| Potassium Sulfur Oxide ﬂ

Periclase, syn
I Fluorapatite, strontian

Intensitdte (imp/s)

Bl — bérzu malkas pelniB2 — bérzu malkas pelni E1 — egles malkas pelni
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Beérzu malkas

pelni
KS1

KS2
0Os1
0S2
ZA
Z|

KR

vid.

vid.
max
vid.

max.

vid.

max.

vid.
max
vid.
max
vid.

max.

vid.
max

Na

Mg

K

Ca

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
1675 33829 90678 243970

115
127
55
66
64
83
238
390
190
214
e
75
205
207

646
679
740
845
1861
2038
4820
7085
1173
1289
691
803
3919
4007

29
34
114
125
2243
2604
1980
2529
374
450
574
771
<20
0

13039
14899
10839
13972
10808
12813
11538
14160
11726
14451
10755
12891
344690
349865

Fe
mag/kg

3041

4511
5691
1416
1805
12278
14386
14644
16520
4386
4964
2193
2286
2774
3990

Mn Co
mg/kg mg/kg
8600 9,355
82 1,68
108 1,72
152 1,07
168 1,24
151 7,50
174 9,70
238 8,02
333 8,71
247 2,14
273 2,40
107 4,39
126 5,77
411 0,39
574 0,45

Ni
mag/kg

8,931

1,47

1,77

4,16

5,48
30,62
38,49
21,34
23,64
6,08

6,72

12,67
14,19
0,71

0,71

4.PIELIKUMS

Metalu saturs berzu malkas pelnos un daZada tipa sapropelt™

Cu
mag/kg

214

2,78
3,26
11,06
12,57
34,17
41,09
21,85
34,23
8,95
10,40
15,64
19,22
0,77
1,13

Zn
mag/kg

3316

7,3
12,0
71,0
82,3

120,5
1554
183,0
2741
72,1
89,3
73,5
97,3
7,4
9,8

Cd
mag/kg

21,3

0,13
0,15
0,56
0,96
0,20
0,32
0,43
0,70
0,53
0,91
0,52
0,83
<04
<04

Pb
ma/kg

29,92

5,00
7,16
19,51
25,06
4,78
5,79
2,86
4,28
13,65
19,75
2,03
2,48
3,57
4,42

Cr
ma/kg

45,35

1,88
2,26
3,17
3,52

25,68

35,26

27,75

37,86
4,44
5,16

12,27

16,05
0,98
1,16

*salidzinasanas nolitkiem iekrdsotas tas vertibas, kas parsniedz Komisijas Reguld (EK) Nr. 889/2008 noteiktas normas smagajiem metaliem

kompostétos vai fermenteétos sadzives atkritumos

Cd 0,7

mg/g

Cu 70

mg/g

Zn

200
mg/g

Cr 70

mg/g

Ni

25
mg/g

Pb 45

90

mg/g



5.PIELIKUMS

Sapropela dispersiju stabilitate atkartba no laika

==K S2 m ZA A 71 0S2 0OSs1 KS1

250 -
b
200 - \
e
0|\

100 -

Dulkainiba, FAU

L 4
L 4

O o
50 -

L 4
L 4
L 4
L 4
L 2

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
Laiks, h

KS2 — Pilvelu ezera kiidrainais sapropelis KS1- Padéla ezera kiidrainais sapropelis OS1 — Pilcines ezera organosilikatu sapropelis OS2- Liducu ezera

organosilikatu sapropelis ZA —Véveru zalalgu sapropelis (zem noteiksanas limita péc 5 min) Z1 — Pilvelu ezera zila]gu sapropelis (zem noteiksanas
limita pec 5 min)
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DOKUMENTARA LAPA

Magistra darbs ,,Sapropela ekstraktvielu ipasibas un to izmantoSanas risinajumi”
izstradats LU Geografijas un Zemes zinatnu fakultatg.

Ar savu parakstu apliecinu, ka petijums veikts patstavigi, izmantoti tikai taja noraditie
informacijas avoti un iesniegta darba elektroniska kopija atbilst izdrukai.

Autors: Liga Riitina

paraksts datums

Rekomendgju darbu aizstavésanai
Zinatniskais vaditajs: profesors, Dr. habil. chem. Maris Klavins
Konsultants: Mg.dab.zin. Karina Stankevica

paraksts datums

Recenzents: Dr. chem. Linda Eglite

Darbs iesniegts vides zinatnes nodalas lietvediba 2014. gada 26. maija

Nodalas lietvede

paraksts datums

Nosléguma darba aizstavésanas rezultati:

Magistra darbs aizstavéts vides zinatnes akadémisko studiju gala parbaudijumu komisijas
sede

..................................... protokola nr......... VEItEJUMS. ...o.vveviircinne

gads, datums, ménesis

Sekretars

paraksts datums
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