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ANOTACIJA

Gaisa aerosolu dalinu meérijumi iekStelpas un ara vide. Ivanovs V., zinatniska
vaditaja Doc., Dr. kim. Osite A. Bakalaura darbs, 36 lappuses, 19 attéli, O tabulas, 27
literattiras avoti. Darbs uzrakstits latvieSu valoda.

Literatiiras apskata ir apkopota literatiira par gaisa piesarnojumu, aerosola dalinu, tas
veidoSanas avotiem un analizes metodeém.

Veikti gaisa aerosolu koncentraciju mérijjumi, izmantojot puteklu monitoru Grimm
EDM107. Aerosolu koncentraciju mérijjumi bija veikti iekStelpas un ara vidé raksturojot
dazadu sadziveé pielietotu degSanas procesu rezultata raduSos aerosolu dalinu koncentracijas.
Ka ar1 bija veikta Rigas pilsétvidé nemtu aerosolu analize ar induktivi saistitas plazmas
masspektrometrijas metodi. Ka paraugu sagatavo$anas metode analizei bija izveléta skabju
mineralizacijas metode.

GAISA PIESARNOJUMS, GAISA KVALITATE, AEROSOLI, ICP-MS,
DIHOTOMAIS IMPAKTORS



ABSTRACT

Measurements of indoor and outdoor airborne particles. lvanovs V., supervisor Doc., Dr.
chem. Osite A. Bachelor’s thesis, 36 pages, 19 figures, 0 tables, 27 literature references. The work is
written in Latvian.

Literature review contains an analysis of the literature about air pollution, aerosol,
aerosol sources, as well as methods of aerosol analysis have been investigated.

Air aerosol concentration measurements has been made using a dust monitor Grimm
EDM107. Aerosol concentration measurements were performed indoors and outdoors.
Characterizing aerosol particle concentrations as a result of everyday life’s practicing
different burning process. The aerosol samples were also taken in the urban environment of
Riga. Aerosol samples were analyzed using inductively coupled plasma masspectrometry.
Acid digestion method was used as a sample preparation method for the analysis.

AIR POLLUTION, AIR QUALITY, AEROSOL, ICP-MS, DICHOTOMOUS SAMPLER



Apziméjumi un saisinajumi
PMjo — aerosolu dalinas ar diametru mazaku par 10 um
PM, 5 — aerosolu dalinas ar diametru mazaku par 2,5 pm
PM35.10 - aerosolu dalinas ar diametru 2,5 — 10 pm
ICP-MS - induktivi saistitas plazmas masspektrometrija
ICP-AES - induktivi saistitas plazmas atomu emisijas spektroskopija
RF - radio frekvence

MK - ministru kabinets
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IEVADS

Miisdienas gaisa piesarnosana ar aerosolu dalinam ir izplatita probléma. Musdieniga
pasaulg ir daudz aerosolu emisijas avotu. Tie var bt gan dabiski, gan maksligi un aerosolu
dalinas ietekmé cilveku ikdienas dzivi, ka iekstelpas, ta art apkart&ja vide.

Butiski ieksStelpu gaisa piesarnos$anas avoti ir tabakas produktu lietoSana, kurinama
sadegSana, ka arT aromatiz&jo$o produktu izmantoSana. Ara vides aerosolu avoti ir riipnieciba,
transports, lauksaimnieciba, energétika un apkure. Aras vides piesarnotaji ari ietekmé
iekstelpas gaisa kvalitati.

Katru dienu aerosoli atrodas apkart cilvéka un iekliist tas organisma. Aerosola
ickltSanas dzilums ir atkarigas no tas izméra, jo mazak izmérs, jo dzilak iekltst aerosols.
Iekluvat organisma aerosoli negativi ietekme uz veselibu. Tapéc musdienas gaisa kvalitates
noteikSana ir aktuala un ir dazadas kvalitativas un kvantitativas noteik$anas metodes.

Darba mérkis ir raksturot dazadu sadziveé pielietotu deg8anas procesu rezultata radusas
aerosolu dalinas iekstelpas un arvide.

Lai sasniegtu mérki, izvirziti $adi darba uzdevumi:

1. Veikt aerosola dalinu koncentracijas mérijumus iekstelpas arvidg;

2. Veikt dazadu sadzive pielietotu degSanas procesu rezultata radusos aerosolu dalinu

koncentracijas merijjumus;

3. Veikt aerosola dalinu paraugu savaksSanu filtros;

4. Veikt savaktajam aerosolu dalinam metalisko elementu noteikSanu ar ICP-MS

metodi.

5. Izvertet iegltos rezultatus.



1. LITERATURAS APSKATS
1.1. Gaisa piesarnojums

Gaisa piesarnojums ir kimisks, fizisks (dalinu piesarnojuma gadijuma) vai biologisks

agents, kas izmaina atmosféras dabiskas Tpasibas.

Gaiss ir viens no svarigakiem faktoriem, kas nosaka dzivibas procesu norisi uz Zemes.
Cilveka gaisa patérins§ ir 6-12 m?® diennakfi, 1idz ar to pat kaitigu vielu mikro daudzumi gaisa

var ietekmet cilvéka veselibu.

Piesarnojosas vielas atri izplatas atmosfeéra diezgan lielos attalumos, 11dz ar to gaisa

piesarnojuma probléma ir uzskatama par globalu problému [1].

Pasaules veselibas aizsardzibas organizacija uzskata, ka gaiss ir piesarnots, jo ta
sastavs ir izmainits ar dazadam vielam, kas atrodas gaisa ilgu laiku. Liela koncentracija var
ietekm@t cilvéku, dzivnieku un augu veselibas stavokli, ka arT var ietekm&t nedzivus objektus

vai radit materialus zaud&jumus [2].

Par 1pasu gaisa piesarnojuma problému jauzskata gaisa tiriba dzivojamas telpas un
darba vidg, jo gan sadzives, gan darba procesa cilvéks saskaras ar kaitigam un toksiskam
vielam.

Galvenie antropogéna piesarnojuma avoti:

1. Ripnieciba;

2. Transports;
3. Energétika un apkure;
4, Lauksaimnieciba.

Nozimigakas gaisa vidi piesarnojosas vielas:

1. S@éra savienojumi;

2. Slapekla savienojumi;

3. Oglekla savienojumi;

4. Halogén organiskas vielas;
5. Metali un to savienojumi,



6. Aerosoli un putekli;
7. Radioaktivie elementi [1].

Iekstelpu gaisu ietekmé ar ara gaiss, ara gaisam ieplastot telpas caur gaisa pievades
sisttmam. To var piesarnot cietas dalinas, Skiedras un kimiskas vielas no gaisa filtriem, telpu
iek$€jas izolacijas vai nogulsnétiem netirumiem. Telpa tam pievienojas piesarnojums, ko rada

pasi cilveki, majdzivnieki, ka ar1 to veiktas darbibas (smékesana, €dienu gatavosana, tiriSanas

darbi).

lekstelpu gaisa kvalitati ietekméjosi faktori:

1. argja gaisa piesarnojums;

2. telpas mikroklimats;

3. ieksStelpu piesarnotaji (smékesana, gazes plits izmantoSana, majas apkure);
4. piesarnojums, ko rada cilvéka uzturéSanas un darbiba;

5. biologiskais piesarnojums.

Bitisks iekStelpu gaisa piesarnojuma avots ar cietajam dalinam ir smékesana, ka ari
atklatie liesmas avoti iekStelpas un ara gaisa piesarnojums — izpliides gazes, kas rodas sadegot

dizeldegvielai.

Cieto dalinu daudzumu telpas palielina cilvéku kustibu un veikto darbibu daudzums

un intensitate. Cieto dalinu saglabaSanas ilgums iekStelpu gaisa ir atkarigs no to lieluma un

svara:

. liela izméra — 100 pm saglabajas gaisa tikai 2 sekundes;

. 10 um - apméram 3 miniites;

. 1um lielas dalinas - 4 stundas, bet loti sikas dalinas - 6 dienas un vairak.

Tatad sikas dalinas paliek telpas gaisa un parvietojas lidz ar gaisa pliismu. Sis dalinas
viegli ieklust cilvéka elpoSanas celos. Smagakas dalinas nos€Zas uz telpas virsmam. Telpas
gaisa apméram 99,9% ir cietas dalinas, kas mazakas par 1pm, veidojot apméram 30% no
kop€jas masas, un ir nozimigs iekStelpu gaisa kvalitates raditajs ar negativu ietekmi uz

cilvéka veselibu [3].



1.2. Gaisa aerosolu dalinu (PM) raksturojums

Aerosola dalinas (PM) ir sarezgits maisijums no cietam un $kidram dalinam. Aerosolu
dalinam nav konkrétas kimiskas formulas kas, tie atSkiras p&c izméra un sastava, kas ir

suspendéts gaisa [4,5].

Aerosola dalinam ir liela ietekme uz redzamibu, izklied€jot un absorbgjot saules un
infrasarkano starojumu. Aecrosola dalinu higroskopisks pieaugums, palielina ietekmi uz

atmosferas redzamibu [6].

Dazi PM izdalas tiesi atmosfera ka dalinas, tos sauc par primaram dalinam, bet dazas
dalinas veidojas gaisa reaggjot kimiski ar gazveida piesarpotajiem atmosféra - sekundaras
dalinas. Primarie un sekundarie PM var biit gan antropog€nas, gan dabigas izcelsmes.
Apkartgja gaisa dalinu izmérs ir plasa diapazona, apméram no 0,005 Iidz 100 mikrometri
diametra. Dalinas iedala tris galvenajas izméru grupas: ultrasmalkas dalinas (mazakas neka
0,1 pm diametra), smalkas dalinas (no 0,1 Iidz 2,5 um) un rupjas dalinas (lielak neka 2,5 um).
PMjo defing ka cietas dalinas ar aerodinamisko diametru, kas ir mazaks par 10 mikrometriem.
PM; s ietver dalinas ar aerodinamisko diametru, kas ir mazaks par 2,5 mikrometriem. PM var
ievérojami mainit izméru, sastavu un koncentraciju, atkariba no dalinu emisijas razoSanas
avotiem un faktoriem, pieméram, geografiska atrasanas vieta, gadalaiks, diennakts laiks un
laika apstakli [3-4].

1.3. Gaisa aerosolu maksligie veido$anas avoti

Smalko aerosolu dalinu avoti var biit gan antropogéni, gan dabiski. Dabiskie aerosolu
avoti ir, pieméram, vulkani, erozija un virszemes v&ji, biologiskais materials (ziedputek$niem,
augu un dzivnieku atkritumi), ka ar1 mezu ugunsgréki un okeani. Pils€tas, PM veidojas
galvenokart no antropogéniem avotiem [7], tos iedala: transporta, tie veidojas ar automasinu,
vilcienu, gaisa, jliras un upju transportu; razoSana - emisijas, kas rodas tehnologisko procesu
rezultata; majsaimniecibas - veidojas sadedzinot apkures kurinamo un €diena gatavoSana, ka

ari atkritumu apstrades laika [8].

Aerosolu dalinas parasti ir bagatas ar oglekli, sulfat, amonija un nitrat joniem, ka arT ar
elementiem tadiem ka As, Ba, Cd, Cs, Cu, Sr, Zn un Se. Pamata Ba, Cd, Cu, Fe, Ni, Pb un Zn
tiek emitéti no transportlidzeklu izplides gazém. Celu putekli sastav vairak neka 50% no Cr,
Al, K, Fe, Mg, Mn un V, un 20% no Mo, Cu, Pb, Ni, Sb un Zn. Pilsétas 55-60% no PMyg

masu sastada PM; 5 masa [9].



Galvenais piesarnojuma antropogéno avots ir transportlidzekli, kuri izvada tadas
toksiskas vielas ka, oglekla monoksids, slapekla oksids, svins, ogliidenrazi un citi. Apméram
60% no gaisa piesarnojumu rodas no automasinam. Citi transporta veidi veido ne lielu dalu no
gaisa piesarnojuma. Lielajas pilsétas no piesarnosanas, kas rodas no autotransporta
autotransportu oglekla monoksids diapazons ir 88-99%, slapekla oksids 31-33%, ogliidenrazi
63-95%. Lidz 70% no toksisko svina savienojumu svinu saturoSam benzinam var nonakt
atmosfera. Toksiskas emisijas no automas$inam ir ari kartera gazes, degvielu tvaiki no
karburatora un degvielas tvertnes. Kopuma transporta emisijas satur vairak neka 1200

kimisku savienojumu, tai skaita loti toksiskais benzopiréns.

Izpludes gazes un spécigas vibracijas no automasinam paatrina ku novecoSanas
procesus un izraisa augu degradaciju. Rajonos ar Sauram ielinam un augstam majam liela
oglekla monoksida koncentracija izziid leni un izraisa cilvéku hronisku saindéSanos, kuri ilgu

laiku atrodas Sajos rajonos, 1pasi krustojumos.

Katra automasina, kurai nobraukums ir Iidz 1000 km teéré daudz skabekla un atbrivo
gaisa Iidz 40 kg piesarnojosu vielu. Automasinu izpludes gazes atrodas oglekla monoksida,
sera dioksids, kvepi, svina savienojumi, slapekla oksidi, benzopiréns un citas vielas, no kuram

dazas ir kanceroggénas. [10].

Sadedzinot fosilo kurinamo rodas siltumnicefekta gazu emisija, tadas ka, oglekla
dioksids, séra dioksids, slapekla oksids un oglekla monoksids. ST siltumnicefekta gazu emisija
paaugstinas katru gadu, un tas izraisa globalas sasilSanas efektu. Grafika (1.1.att.) ir paradits
ka 2010. gada CO; emisiju, bija 110 miljardu metriskas tonnas un lidz 2035.gadam ir

prognozets, ka CO, emisijas daudzums sasniegs vairak neka 140 miljardus metrisko tonnu.
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Augsts CO, limenis atmosféra samazina siltuma infrasarkana starojuma atstaroSanas

no Zemes virsmas atpakal kosmosa, kas izraisa temperatiiras picaugumu[11].

Iekstelpas gaisa piesarnosanas ietekmé&josais avots ir apkures ar cieto biomasu un
fosilu kurinamo, koks, ogles, lignits, kokogles, malkas, gova mésli un citas lauksaimniecibas
atliekas. Duimos, kas rodas sadedzinot kurinamo, ir Iidz 1000 mg/m? cietajam dalinam, kas ir

saistitas ar vairakiem specifiskam slimibam [12].
1.4. Gaisa aerosolu ietekme uz cilveka veselibu

Ir zinatniski pieradits, ka iedarbiba uz gaisa kvalitati ar piesarnojosam vielam var
ietekmét cilvéku veselibu dazados veidos, sakot ar smalkam biokimiskam un fiziologiskam
izmainam, lidz smagam slimibam un navi. Petfjumi rada, ka Sis efekts bija redzams no
pagajusa gadsimta sakuma, kad tika fiks€ts palielinats mirstibas un saslimsanas daudzums péc

1sa, bet loti liela gaisa piesarnojuma [13].

Epidemiologiskie pétijumi rada, ka apkartéja gaisa aerosolu dalinu augstas
koncentracijas bitiski ietekm& veselibu, tostarp palielinas mirstiba, palielinas elpcelu
saslim8anas simptomi, slimibas un hospitalizacija, ka arT plausu funkcijas kritums, 1.2.attéla ir

paradits mirstiba p&c sas|imsanas, kas ir izraisita ar gaisa pisarnojumu [5].
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Saskare ar piesarnotajiem no biomasas dedzinasanas, kam ir kaitiga ietekme uz cilvéka
veselibu, paaugstinas saslimstiba un mirstiba. Hroniska obstruktiva plausu slimiba ir naves

c€lonis galvenokart valstis ar zemo un vidgjo dzives limeni, tas paradits 1.3.att€la [12].
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1.3..att. Iekstelpas gaisa piesarnosanas mirstiba péc regiona

Gaisa piesarnojums ir plasi atzits par nozimigu cilvéka veselibas riska faktoru. Ilgstosa
saskare ar gaisa piesarnojuma dalinu (PM), palielina risku saslimt ar plausu vézi, elpoSanas
organu slimibam un aterosklerozes, savukart Istermina iedarbiba var saasinat vairakas formas

elposanas celu slimibas, tostarp bronhitu un astmu, ka ar izmainas sirdsdarbiba [14].

Atkariba no dalinu aerodinamiskiem diametriem, ieelpotas dalinas nonak noteiktos
elposanas organos. Dalinas, kas ir lieclakas par 10 pm, tiek aizturétas deguna un parsvara
neizraisa problémas cilvéka veselibai un viegli izvadas no organisma. Dalinas, kas ir mazakas
par 10 pum ir kaitigakas cilvékam un Kaitigi ietekmé uz cilvéka organismu. Saistiba ar mirstibu
un ilglaicigo iedarbibu — PMy 5 ir uzskatams par biitiskaku riska faktoru neka PMjo. Mirstiba

pieaug no PM; s daudz vairak neka no PMyg, jo tie ieklust dzilak organisma, PM1g un mazakas
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dalinas nonak Iidz bronhiem, bet PM 5 iekliist bronhiolas. Smalkaka dala no PM; s adsorbgjas

uz plausu alveolam, loti atri spgj iekltit asins pliisma un tada veida nonak jebkura organa [15].

Ka toksiskie savienojumi atmosfera ir kvepi, kas sastav no policikliskiem
aromatiskiem ogludenraziem un savienojumiem, kas satur smago metalu elementus. Tadi
savienojumi ir kancerogéni un izraisa dazadas slimibas. Kadmijs sakrajas nierés un boja nieru
kanalinus. Kadmijs sakrajas arT kaulos un izraisa to trauslumu. Svins trauc€ D vitamina
metabolismam un pasliktina intelektualas sp&jas b&rniem, veicina ané€mijas attistibu un izraisa
nieru bojajumus. Vanadijs kairina augs€jos elpcelus. Dzivsudrabs ietekmé iminsisteému,
nervu sist€ému un nieru darbibu. Mangans, kas ir uznemts ar gaisu, izraisa psihiskus, ka ari

kustibu trauc€jumus, plausu slimibas un reproduktivo disfunkciju [2].

Jutigas iedzivotaju grupas ir hroniski slimnieki (ar plausu un sirds slimibam), bérni un
gados veci cilveki. Jaatzimé€, ka PM iedarbiba bitiski ietekmé plausu attistibu bérniem,

_____

datu par drosSiem PM iedarbibas sliekSna Itmeniem. ledarbiba ir visaptverosa un arT netiesa.

Nav pieradijumu par atskirigiem iedarbibas efektiem atkariba no dalinu kimiska
sastava, bet melnas ogles dala (nepilnigas sadegSanas produkti) uzrada kaitigu efektu, ari
organiskie policikliskie aromatiskie ogliidenrazi, metali un neorganiskie sali — darbojas tiesi
toksiski uz organisma $tinam. Dizela motora izpliides gazes tiek klasificétas ka kancerogénas
[16]. Tie izraisa skabekla badu, centralas nervu sist€mas trauc€jumus, acu un deguna
iekaisumus [10]. PM;s emisijas, kas ir veidotas no elektrostacijas ar oglu apkuri izraisija

vairak neka 13000 naves, 9700 hospitalizacijas un 20 tukstosi sirds slimibas 2010. gada [17].
Péc MK veselibas inspekcijas rekomend€jamas vértibas:

o PMys - gada vidgja vértiba 10ug/m* un 24 stundu vidgja vertiba - 25ug/m® (bet ne
ilgak ka 3 dienas gada)
e PMjp— gada vidgja vertiba 20ug/m3, bet vidgji 24 stundas - SOug/m3 [18].

1.5. Gaisa kvalitate Riga un Latvija

Gaisa kvalitati raksturo galvenie piesarnojoso vielu raditdji (indikatori) — séra
dioksids, slapekla dioksids, ozons, oglekla oksids un dalinas (PMjoun PM,s), kuru

paaugstinatas koncentracijas ietekmé ka cilvéku veselibu, ta arT vegetaciju [19].
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Gaisa kvalitati ietekmé ara gaisa esoSie metalu radioaktivo izotopu (Pb, Hg, Cu, Ni,

Be) un organisko vielu klatbiitne aerosolu sastava [20].

Rigas domes Majoklu un vides departaments nodro$ina gaisa monitoringu pasvaldibas
limeni. Tie izmanto monitoringa stacijas,1.4.attéla ir paraditas aparatu novietojumi, kuras
darbojas nepartraukti. Katras piecas mintites méraparati nepartraukti iegtist jaunus mérijjumus.
Gaisa piesarnojuma analizei galvenokart tiek izmantotas piesarnotajvielu koncentracijas
vidgjas stundas vertibas. Dati automatiski tiek vakti departamenta Vides parvalde, ka pieméru

PM3o koncentracijas meérjjumus paraditi 1.5.att€la.

1 e
1@{* @ ¥ LVIS

- piezemes gaisa slana kvalitati kontrolgofas monitoringa
stacijas;
- gaisa kvalitatl jumta Hmerd jeb t.s. pilsétas fonu kontrol&oZas
monitoringa stacijas,

@ - monitoringa stacijas, kuras atrodas Bfivostas tenitonja.

1.4.att. Gaisa monitoringa staciju tikls Riga
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Vecaka Rigas domei piederosa meéraparatira no 1999.gada februara tiek izmantota
piesarnojuma kontrolei Rigas ostas rajona, kura Sobrid ir viena no ekonomiski aktivakajam

vietam pilséta [21].

Gaisa kvalitati Latvija kopuma var uzskatit par labu. Visa Latvijas teritorija netika
noveroti SOy, 0zona un CO; piesarnojoso vielu robezlielumu parsniegSanas gadijumi cilvéku

veselibas aizsardzibai [19].

Dalinu PM,, diennakts vértibas Latvija

3
hg/m (03.01.2016. - 13.01.2016.)

140
120
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40

20

03.01.2016 04.01.2016 05.01.2016 06.01.2016 07.01.2016 08.01.2016 09.01.2016 10.01.2016 11.01.2016 12.01.2016 13.01.2016

B Riga-Brivibas lela ® Riga-Kronvalda bulvaris ® Rézekne [ Liepaja
1.5..att. Cietu aerosolu dalinu diennakts vértibas Latvija

1.6. Aerosolu dalinu masas koncentraciju noteik§anas metode

- —v

Aerosolu koncentraciju mérisanas metode - putekla monitorings, ir optiska metode,
kuras pamata ir lazera izkliedes intensitate, tas darbibas shéma ir paradita 1.6.attéla.
Izmantojot plasmas kontrolétu stikni, gaisa paraugi ar dazadu dalinu izmé&ru tiek ievaditi
aparata. Dalinas tiek méritas péc ortogonalas gaismas izkliedes principa. Dalinas izgaismo ar
lazera gaismu un izklied@ts signals no dalinam sakrajas spoguli pie 90° lenka, un tiek padots
uz sanémgéj diodu. Uz diodi signali parvérsas par impulsiem un katrs no impulsiem tiek padots
uz impulsa analizatoru. Analizatoram ir daudz kanalu, kuri atbilst noteiktiem dalinu izmériem,
un impulsi sadalas uz attiecigiem kanaliem. Sakara ar to, ka nenotiek parauga sildiSana var
identificét aerosolus un dalgji gaistoSas Skidras dalinas. Meérjjumi tiek konverteti

koncentracijas skaitliskas vértibas péc dalinu masas sadalfjuma [22].
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1.6.att. Grimm EDM 107 puteklu monitora darbibas shéma
1.7. Aerosolu dalinu parauga Skidinasana

Skabju mineralizaciju izmanto, lai sagatavotu paraugu metalisko elementu analizei.
Metode balstas uz pilnigas organisko savienojumu oksidacijas ar spécigiem oksidétajiem.
Metode izpildas zemas temperatiiras, tapec nav lielu gaistoSu vielu zudumu. Bet metode prasa

lielu laika patérinu un lielu oksidétaju daudzumu, kas var bt parauga piesarnoSanas avots.

Visbiezak izmanto maisTfjumu: HNO3-H,SO4-HCIO4; HNO3-HCIO,4; HCIO4- H,SOy;
HNO3-H,0,. Oksidésanu var veikt ar Gidenraza peroksidu vai kalija permanganatu. Lai
izvairitos no organiskiem savienojumiem, kas paliek p&c oksidacijas skabém vai skabes
maisijuma apstrades (s€rskabes, slapeklskabes, perhlorskabes un tamlidzigi), pievieno
tdenraza peroksidu vai kalija permanganatu. DaZreiz izmanto s€rskabes un hromskabes
maisijumus, kalija permanganata skaba un sarmaina vidé. Reagentu izvéles laika ir janem

veéra to tiriba, jo paraugs var tikt papildus piesarnots, kas trauces talako analizei [23, 24].
1.8. Induktivi saistitas plazmas masspektrometrijas metode

Induktivi saistitas plazmas masas spektrometrija vai ICP-MS ir analitiska metode,
kuru izmanto kimisko elementu noteikSanai. Panémiens komerciali tika ieviests 1983.gada un
ieguvis vispargju atziSanu daudzu veidu laboratorijas. Visagrak ICP-MS tehnologijas saka
izmantot geokimiskas analizes laboratorijas, jo aparatam bija lieliskas analitiskas sp&jas, Tpasi
attieciba uz retzemju elementiem. ICP-MS ir daudzas priekSrocibas salidzinajuma ar citam
elementu analizes metodém, tadam ka atomu absorbcijas, un optiskas emisijas spektrometrijas

metode [25].
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ICP-MS ir kombinacija no diviem panémieniem - induktivi savienotas plazmas (ICP)
un masas spektrometrijas (MS). Tas darbibas shéma ir paradita 1.7.att€la. ICP ir loti
pieme@rots jonu avots neorganiskai MS, jo augsta temperatira ICP nodrosina gandriz pilnigu
parauga sadaliSanu tos veidojo$ajos atomos un jonizacija ir loti efektiva j vairumiem

elementiem periodiska tabula.

ICP komponents ir loti Iidzigs ICP, kas ir izmantots atomu emisijas spektrometrija
(AES) un nesena pagatné, parauga ievadiSanas sist€mas, radio frekvences (RF) generatori
biezi vien bija vienadi ICP-MS un ICP-AES sistémam.

Separators
Detektors Kuadropole Jonu lécas / Samplers

\ \ | \

/ \
\ \ [\

\ \ | \
\ |

| R S TR

SNCC—N
; NI
| v | 1 —|¢
AnaliZE\gtOFS Novadcaurule
5x 10 2 bar Izple3ana

2 x10~ 2 bar

Starpposms
<1x10"7 bar Argons

1.7.att. ICP-MS darbibas shéma

Kimiskie elementi jonizg€jas ar plazmu palidzibu, kas veidojas no radio frekvences
(RF) generatora iedarbibas. RF generatora energija saistas ar elektromagnétisko lauku, un
caur to tiek padotas divas gazes pliismas, parasti tas ir argons. Lai veidotu plazmu pliismas 1sa
laika, elektrolizeé paatrina elektronu kustibu. Paatrinati elektroni ‘izsit’ vienu elektronu no
argona, rezultata veidojas vide, kas sastav no argona atomiem ar nelielu brivu elektronu saturu

un argona joniem.

Lai analizétu paraugu ar ICP-MS, tam jabiit Skidram. Paraugu ievada smidzinataja, ar
ta palidzibu veidojas aerosols, sasniedzot plazmu, tas parversas par sausu aerosolu, kas talak
sadalas molekulas un atomos. Iekliistot karsta plazma molekulas un atomi sadalas par joniem
un notiek jonizacija. Talak joni ar interfeisa palidzibu atdalas no plazmas un nona
masspektrometra. Masspektrometra jonus sadala péc tOs masas attiecibas pret ladiniem.

Detektors apstrada signalu, kas ir proporcionals t0s jonu koncentracijai [26,27].
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2. EKSPEREMENTALA DALA

2.1. Izmantota aparatiira, filtri, trauki, reagenti
Aparatiira:

e Puteklu monitors: Grimm EDM 107, GRIMM Aerosol Technik

e Svari: CP2 P-F, max 2,1 g (d = 0,005 mg (2,1 g); 0,002 mg (1g); 0,001 mg (0,5 g)),

Sartorius

e Dihotomais PMjp2525 impaktors: Dichotomous sampler, Thermo Electron

Corporation
e Ultraskanas vanna: Bandelin Sonorex RK156, 35 KHz, 230 V, Labassco Analys

e Induktivi saistitas plazmas masspektrometrs ELAN DRC-¢, PerkinElmer.
Filtrs:

o Nitrocelulozes filtrs: MCE GN-4 diametrs: 37mm
Trauki:

e 50 mL PP centrifigas mégenes
e 50 mL varglazes
e Petri traucini

e Mikropipete Biohit 5 mL (0,001 mL)
Reagenti:

o Slapeklskabe, HNOs, 65%, Suprapur, Merck; C; R: 35, S: 28 — 36 — 45

e Udenraza peroksids, H,O,, 30%, Suprapur, Merck; O, C, Xn; R: 23 —41; S: 26 — 28 —

36/37/39 — 45

Bistamibas apzim&jumi:
C — kodigs

O — specigs oksidetajs
Xn — kaitigs

Kimisko vielu iedarbibas raksturojumi:

R: 23 — toksisks ieelpojot;

18



R: 35 — rada smagus apdegumus;

R: 41 — nopietni bojajumu draudi acim.

Drosibas prasibu apzim&jumi:

S: 26 — ja noklust acis, nekavgjoties skalot ar lielu daudzumu wdens, mekleét medicinisko
palidzibu;

S: 28 — ja nokliist acts, nekav@gjoties skalot ar lielu daudzumu tGdens;

S: 36 — izmantot piem&rotu aizsargapgerbu,;

S: 36/37/39 — izmantot piemérotu aizsargapgerbu, aizsargcimdus un acu vai sejas aizsargus;

S: 45 — nelaimes gadijuma vai jiitot veselibas trauc€jumus, nekavéjoties meklét medicinisko

palidzibu.
2.2. Aerosolu dalinu masas koncentraciju mérjjumi

Gaisa aerosolu dalinu masas koncentracijas péc tos izméra (PMjg; PM2s) mérisanu
veica dazadas vietas un no dazadiem emisiju avotiem. Pirmais eksperiments veica Riga,
Jelgavas iela 1, brauktuves tuvuma, Latvijas Universitates laboratorijas telpa (620. telpa), uz
Latvijas Universitates €kas jumta 38 metru augstuma. Otra eksperimenta laika méra aerosolu
masas koncentracijas virtuvé, €diena gatavoSanas laika uz gazes plitinas un Ssadedzinot
kurinamo - atklata uguns svaiga gaisa, uguns iekstelpas, kurinot krasni. TreSais eksperiments
— aerosolu masas koncentracijas mérisana sadegot aromatiskiem kociniem iekstelpas un

tabakas produktu izmantoSana iekstelpas, ventiléjama telpa un ara vide.

Koncentracijas mérijumi Vveica ar puteklu monitoru Grimm EDM 107, kas ar stkni
iestic ieksa gaisu ar aerosolu dalinam, kuru koncentracija tiek mérita péc ta izméra. Aparats
var izméerit dalinas ar PMyo izméru, tas ir visas dalinas, kas ir ne lielakas par 10 um un dalinas

ar PMy 5 izmeru, tas ir visas dalinas, kas ir ne lielakas par 2,5 um.
2.3. Aerosolu dalinu paraugu nemsana uz filtra

Ka parauga nemSanas vieta bija izvéléta Riga, Jelgavas iela 1, uz Latvijas
Universitates jumta 38 metru augstuma. Darba izmantoja nitrocelulozes filtrus: MCE GN-4 ar
diametru 37 mm. Uz filtra uzkraja paraugus ar izméru PMjg,5 un PMys. Paraugi nem ar
dihotomu PMjg.2505 impaktoru, kas ar kontrolétu stkni, iestic gaisa paraugu, un sadala

aerosola dalinas péc tos izmériem uz filtriem.
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Ir divas kontrol&tas gaisa plismas. Viena plasma ir 1,67 L/h, ar to impaktors savac uz
filtra rupjas dalinas ar izméru PMjg.25, Otra plisma ir 16,7 ar to savac smalkas PM, s dalinas.

Katra izme@ra paraugus néma tris reizes.
2.4. Aerosolu dalinu paraugu sagatavoSana

Paraugu sagatavoSanai bija izvéléta skabju mineralizacija. Filtru ar aerosolu dalinu
paraugu ievietoja varglaze, tam ar mikropipeti pievienoja 2 ml koncentrétas slapeklskabes, 1
ml 30% tidenraza peroksidu un 2 ml dejoniz&tu tdeni. Varglazes ar filtriem un skidumiem
ievietoja ultraskanas vanna uz vienu stundu. P&éc tam Skidumus parléja 50 ml plastmasas
centrifligas mégenés, kvantitativi parnesot un skalinot varglazes ar dejonizétu Gdeni, iegttu

Skidumu atSkaidija [idz 25 mL.

Filtri dalgji izskida, uztaisija divus tuksos paraugus. Tos sagatavoja péc tada pasa

principa, bet ka paraugu panema tirus filtrinus.
2.5. Aerosolu dalinu paraugu analizeSana

Paraugus analizgja ar ICP-MS metodi. Vispirms bija veikta aparata standartizéSana ar
multielementu standartskidumiem. Standartizé$anu veica ar dazadam metalisko elementu
koncentracijam: 10 pg/L, 15 pg/L, 20 pg/L, 30 pg/L un 50 pg/L. Péc standartizéSanas mérija

iz8kidinato gaisa aerosolu un tukSos paraugus.

20



3. REZULTATI UN TO IZVERTEJUMS

3.1. Apkartgja gaisa aerosolu masas koncentraciju raksturojums

Bija veikti tris gaisa mérijumi: 1) Riga, Jelgavas iela 1, pie Latvijas Universitates ¢kas
brauktuves tuvuma 2) Riga, Jelgavas iela 1, Latvijas Universitates laboratorijas telpa

(620.telpa) 3) Riga, Jelgavas iela 1, Latvijas Universitates uz €kas jumta 38 metru augstuma.

1) Eksperimentu veica 06.04.2016 no 09:04 lidz 11:09 ar 1 minites intervalu.

E
=1)]
= u PM-10
S
o

m PM-2.5

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101106111116121126
t, min

3. l.att. PM3p un PM; s aerosolu masas koncentraciju mérijumi brauktuves tuvuma

Aerosolu dalinas, ar izme&ru PMyg parsniedz MK rekomend€jamo robezvertibas. Tada
liela koncentracija rodas no sabiedriska transporta, jo lielu gabaritu transports stipri maina
gaisa plismu, un rupjas aerosola dalinas tiek resuspendétas, savukart PM; 5 turas viena Iimeni
un neparsniedz MK robezlielumu, to var redz&t 3.1 att€la. Vidgja PM;o koncentracija ir 35,9
;,tg/m3 un maksimala 157,2 ug/ms. Vidgja PM, 5 koncentracija ir 21,1 ug/m?’ un maksimala
30,4 pg/m®. Kopuma PMyo un PM, s koncentracijas ir zemas un neparsniedz robezas. 59% no

PM; koncentracijas sastada PM 5.

2) Eksperimentu veica no 31.03.2016 14:50 lidz 01.04.2016 13:20 ar 30 mindSu

intervalu.
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3.2.att. PMo un PM2 s mérfjumi LU 620. laboratorija

Latvijas Universitates laboratorija gaiss ir loti tirs, jo aerosolu koncentracijas ir zema.
Vidgja PMyg koncentracija ir 3,1 ug/m3 un maksimala 6,3 ug/mS. Vidgja PM; s koncentracija

ir 2,8 ug/m® un maksimala 6,0 pg/m>. 95% no PMyo koncentracijas ir PMys.

3) Eksperimentu veica no 10.05.2016 09:35 lidz 23.05.2016 11: 05 ar 30 mintsu

intervalu.
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P&c grafika (3.3.att.) ir redzams, ka PMjg izméra aerosola masas koncentracijas
eksperimenta sakuma parsniedz robezu, bet péc laika tas samazinas. Ar1 var redzet no 12 lidz
13 un no 19 lidz 20 maijam koncentracijas paaugstinas, tas varet biit saistits ar to, ka netalu ir
dzelzcel$ un noteikta laika tur brauc kravas vilcieni. Vidgja PMjo koncentracija bija 17,1
pg/m® un maksimala 82,1 pg/m°®. Vidgja PM, 5 koncentracija bija 9,9 pg/m® un maksimala
39,7 ng/ m®, Kopuma PMjo un PM; 5 neparsniedz MK rekomend&jamo robezvertibas un 58%

no PMj, koncentracijas ir PMys

Kopuma apkartgjo gaisu Jelgavas iclas apvidii varétu raksturot ka diezgan tiru.
Vistirakais gaiss ir LU laboratorija 620. telpa, to var pamatot ta ka ventilacijas sistéma ir
filtrs, kas loti labi attira gaisu. Vispiesarnotakais gaiss ir pie brauktuves, jo transports izdala
izpludes gazes, kas piesarno apkartejo vidi. Gaiss 38 metru augstuma ir diezgan tirs, to var

uzskatit par Rigas fona koncentracijas.

3.2. Kurinama sadegS$anas aerosolu masas koncentraciju raksturojums

Kurinama sadeg8anas mérfjjumus veica tris veidos: 1) kurinama degsana atklata gaisa

2) kurinama degSana krasni iekStelpas 3) merjjumi virtuve, édiena gatavoSanas laika.

1) Eksperimentu veica no 22.04.2016 16:59 Iidz 18:08 ar 1 mintites intervalu.
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3.4.att. PM1p un PM; s mérijumi no kurinama degSanas atklata gaisa

61 67
t, min

Sadegot oglém, izdalas augstas aerosolu dalinu koncentracijas apkartgja vide, tas

parsniedz MK rekomend&jamo robezvertibas un negativi ietekmé cilvéka veselibu. Grafika
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(3.4.att.) var redzet, ka ir periodiski vérojamas augstas PMj;y un PM,s koncentracijas.
Diapazona no 100 lidz 700 ug/m3 kuras péc neilga laika strauji samazinajas. To var pamatot
ka merisanas laika stiprs bija v&js, kas strauji mainija dimu virzienu. Ir redzams, taja laika
kad v&ja nebija, acrosolu koncentracija joprojam bija diezgan augsta, vairak par 50 pg/m>.
Var secinat, ka izdalijusas dalinas uz kadu laiku palika gaisa lidojosa stavokli. Aparata
attalums no avota bija apméram 5 metri. Vidéja PMyo koncentracija bija 142,3 pg/m® un
maksimala 727,1 pg/m®. Videja PMys koncentracija bija 126,2 pg/m® un maksimala 689,3
png/m>. 89% no PMyg ir PM;s.

2) Eksperimentu veica 22.04.2016 no 16:59 Iidz 18:08 ar 1 minttes intervalu.

t, min

3.5.att. PMo un PM; s mérijumi no kurinama iekstelpas, krasni

Péc ieglitiem datiem (3.5.att) ir redzams, sadegot koksnei loti stipri palielinas PMjg
dalinas koncentracijas, to var pamatot, ka avots izoléts, jo krasnij ir dimvads un smalkas
dalinas, attiecigi vieglak izlido ara, bet rupjas paliek iekstelpas. Péc avota iznicinasanas ta
koncentracija diezgan atri samazinas. PMjo aerosolu dalinu koncentracijas parsniedz MK
rekomend&jamo robezvértibas un ietekme cilvéka veselibai, bet smalku dalinu koncentracijas
nedaudz pieaug un neparsniedz robezvértibas. Vidgja PMyg koncentracija bija 59,7 pg/m® un
maksimala 101,7 pug/m®. Videja PM,s koncentracija bija 19,6 pg/m® un maksimala 28,6
ug/ms. 33% no PM koncentracijas ir PMy 5

3) Eksperimentu veica no 22.04.2016 16:59 lidz 18:08 ar 1 mindtes intervalu.
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3.6.att. PM1o un PM; s mérijumi virtuve, ediena gatavosana slaika

Pec grafika (3.10.att) sakuma ir nov@rojams aerosolu dalinu koncentracijas liels
pieaugums, momenta, kad ir novérojams koncentracijas kritums, bija ieslégts tvaika nosiicgjs
un atverts logs. Bet péc Tsa briZza koncentracija palielinajas 11dz tadam pasam limenim. Vid&ja
PMy koncentracija bija 609,9 ug/m® un maksimala 3564,5 ug/m®. Vidgja PM, s koncentracija
bija 316,5 pug/m® un maksimala 1628,6 ug/m>. 52% no PMyg ir PM,s.

Kurinamo dedzinasana stipri ietekmé gan iekstelpas, gan argjo vidi. lekstelpas lielako
piesarnotaju dala ir rupju aerosolu dalinu koncentracijas, kas péc avota iznicinasanas atri
samazinas, bet ar¢ja vide lielaka piesarnotaja dala ir PM;,s. Dedzinot gazes plitinu aerosolu
dalinu koncentracijas atri palielinas un arT atri samazinas p&c avota iznicinasanas.

3.3. Tabakas produktu sadegsanas aerosolu dalinu koncentraciju raksturojums
Tabakas diimu mérija trijos dazados apstaklos: 1) Atklata gaisa 2) Ventilgjama telpa 3)

Slegta telpa. Ari papildus izméra 4) Aromatiskie kocini.

1) Eksperimentu veica no 22.04.2016 16:59 Iidz 18:08 ar 1 minttes intervalu.
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3.7.att. PMp un PM; s mérijumi no tabakas dimiem atklata gaisa

Salidzinot PMjo un PM,s koncentracijas ir redzams, ka PM,s ir mazak. Péc grafika
(3.56.att.) ir redzams aerosolu dalinu koncentracijas izdaliSanas sakums un beigas, tas ir starp
1 un 5 minate. MériSanas laika bija vaj$S vgj$, kas mainija virzienu, tapéc pec aerosolu
izdalisanas beigam bija griti noteikt koncentracijas samazinasanu, jo v&j§ visu laiku
resuspendéja dalinas. Vid&ja PMio koncentracija bija 37,1 pg/m® un maksimala 64,9 pg/m°.

Vidgja PM, 5 koncentracija bija 18,0 pg/m® un maksimala 48,5 pg/m>. 49% no PMyg ir PMas.

2) Eksperimentu veica no 22.04.2016 16:59 Iidz 18:08 ar 1 minites intervalu.
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3.8.att. PMp un PM; 5 mérijumi no tabakas dimiem ventiléjama istaba

Ventilgjama istaba aerosolu dalinu koncentracijas no tabaka produktiem saglabajas
diezgan ilgu laiku un pakapeniski samazinas. Péc grafika (3.7.att.) ir redzams, ka aerosola
dalinas parsvara sastav no PMjs, tas koncentracijas parsniedz MK rekomend&jamo
robezvertibas un ietekmé cilveka veselibu. Videja PMio koncentracija bija 100,1 pg/m® un
maksimala 187,2 ug/ms. Vidgja PM;s koncentracija bija 92,9 ug/m3 un maksimala 184,3
ng/m>. 93% no PMyg ir PMys.

3) Eksperimentu veica no 22.04.2016 16:59 lidz 18:08 ar 1 miniites intervalu.
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3.9.att. PMjp un PM; 5 mérfjumi no tabakas diumiem iekStelpa

Peéc grafika (3.8.att.) ir redzams, ka iekStelpas aerosolu dalinu koncentracijas no
tabakas produktiem ir augsta, tas parsniedz MK rekomendgjamo robezvértibas un aiznem loti
daudz laiku, lai samazinatos. Parsvara ta ir PM,s koncentracija, ta sasniedz loti lielu
daudzumu un ir kaitiga dzivo organismu veselibai. P&c grafika (3.8.att.) ir redzams aerosolu
dalinu koncentracijas izdaliSanas sakums un to pakapenisko samazinasana. Vid€ja PMjg
koncentracija bija 140,1 |,Lg/m3 un maksimala 378,8 ug/ms. Vidéja PM; 5 koncentracija bija
131,6 pg/m® un maksimala 368,7 pg/m°. 94% no visa aerosola dalinas ir PMas.

4) Eksperimentu veica no 22.04.2016 16:59 lidz 18:08 ar 1 mindtes intervalu.
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3.10.att. PM1p un PM2 s mérijumi — aromatiskie kocini

Dedzinot aromatiskos kocinus, ir redzams moments, kad kocini sak gruzdét. Péc
grafika (3.9.att.) ir redzams, ka koncentracija pieaug pakapeniski un pasa sakuma parsniedz
MK rekomendgjamo robezvertibas. Aerosolu dalinu koncentracijas 11dz normai samazinas loti
leni. Vidgja PMy koncentracija bija 124,9 pg/m® un maksimala 200,5 pg/m®. Vidgja PM,s

koncentracija bija 116,0 |,Lg/m3 un maksimala 195,9 ug/m3. 93% no aerosola sastav no PMys.

Tabakas produktu lietosana ir loti kaitigs process, ipasi ieksStelpas, kuras nav
ventilacijas. Ta ka aerosolu koncentracija lielakoties sastav no PM; s, tas loti stipri iedarbojas
uz cilvéka veselibu, ka arT tas koncentracijas samazinaSana aiznem daudz laika. ArT atklata

gaisa aerosoli saglabajas lidojosa stavokli un var ieklit dziva organisma.
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3.4. Aerosolu dalinu paruga metalisko elementu masas koncentracijas raksturojums
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3.12.att. Metalisko elementu masas koncentracijas ®x(PMyg.»5)

Pec grafikiem (3.11.att. un 3.12.att.) ir redzami metalisko elementu masas
koncentracijas PMjs un PMjg.2 5 izméra. 1.parauga nemsanas datums bija no 20.05.2016 Iidz
23.05.2016, tas bija brivdienas un tapéc var izskaidrot tadu zemu PM;s metalisku elementu

koncentracijas. Savukart PM;s.19 metalisku elementu koncentracijas visus 3 paraugus atrodas
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diezgan augsta limeni. 2.paraugs bija nemts no 23.05.2016 lidz 24.05.2016, 3.paraugs no
24.05.2016 lidz 25.05.2016.

Visus PM;5.10 paraugos liclakoties atrodas aluminijs. Kopuma paraugos ir zemas As,
Cu, Fe, Mg, Ni un P metalisku elementu koncentracijas. 2. parauga Mn koncentracijas ar
izméru PMyg.,5 ir zemak, salidzinot ar citiem, bet tas koncentracijas ir lielak PM; 5 izméra.

Tas pats ar kaliju koncentracijas.
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SECINAJUMI

Ir noteikts ka aerosolu dalinas koncentracijas lielaka dala ir smalka izméra.

Apkartgja gaisa aerosolu masas koncentracija neparsniedz MK rekomend&amo
robezvertibu, jo diennakts vidgja vertiba ir PMig 17,1 pg/m® un PM,s 9,9 pg/m®.
Dedzinot kurinamo, aerosolu dalinu koncentracija strauji pieaug, un to koncentracijas
normalizacija notiek ilgi.

Tabakas produktu lietoSanas laika veidojas liela aerosolu dalinu koncentracija, kas
iekstelpas sasniedz PMyg 378,8 pg/m® un PMys 368,7 pug/m®.

Ar induktivi saistitas plazmas masspektrometrijas metodi ir iegati dati par dazadu
metalisko elementu masas koncentracijas.

Aerosolu dalinu koncentracijas parsvara sastav no aluminija un mangana dalinam.
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