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Anotacija

Darba apskatits pazemes tidenu kimiskais sastavs un ta veidosanos ietekmé&josie faktori,
eksperimentali nosakot morénnogulumu lomu tdens kimiska sastava veidoSana. Darba
izstrade, izmantotas tadas metodes, ka public€tds un nepublicétas literatiiras studijas,
morénnogulumu paraugu un udens paraugu ievakSana un sagatavoSana, laboratorijas
eksperiments, kimiska sastava modelésana ar PHREEQC interactive programmu, datu
apstrade un analize. Secinats, ka visbutiskakas tidens kimiska sastava izmainas notiek
salstidenim filtr&joties cauri morénas nogulumiem.

Atslégas vardi: pazemes tdens, joni, kimiskais sastavs, PHREEQC INTERACTIVE



Annotation

In the work there has been studied chemical composition of groundwater and factors
influencing their formation, defining experimentally the role of the moraine sediment in
formation the chemical composition of the water. During the work there is used a method of
studying published and unpublished literature, obtaining and preparation of water and
moraine sediment samples, laboratory experiment, modeling of chemical composition with
the help of PHREEQC programme, data processing and analyze. It is concluded that the most
essential changes of the chemical composition of the water occur when the saltwater is being
filtered through the moraine sediment.

Key words: groundwater, ions, chemical composition, PHREEQC
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levads
Pazemes tideni ir tautsaimnieciba loti nozimigi, tadel, ka tos var izmantot, ka dzeramo
tdeni, gan rupnieciskas nozimes razosSanai, nodroSinot vairakas darba vietas un apgadat
iedzivotajus ar dzeramo un saimnieciba izmantojamu tideni. Galvena motivacija t€mas izvélei
ir gut priekSstatu par gruntsiidenu un pazemes tidenu veido$anos un kimiska sastava izmainam
infiltr&joties grunti, kas nosaka to vai Udens bis lietojams ka dzeramais vai ka tikai
saimnieciba izmantojamais Udens. Taja paSa laika, veicot pétfjumu izprast notiekoS0S
procesus tdenim filtr&joties cauri grunts slanim. P&tfjumi veikti ir Geografijas un Zemes
zinatnu fakultates iezu laboratorija, izveidojot pastaisitu filtracijas iekartu. Darba nodalas
galvenokart ir apskatita literatira par pazemes udeno veidoSanas procesiem un to
ietekméjosajiem faktoriem un pazemes tdenu zonam, bet praktiskaja dala ir apkopoti
pétijuma rezultati un veikta modeléSana ar datorprogrammu PHREEQC interactive. Darba
kopgjais apjoms 46 lapas, to veido ievads, tris nodalas un 3 pielikumi un darbu papildina 9
atteli un 3 tabulas.
Merkis: Izpéetit, ka mainas atsevisku jonu koncentracija dazada sastava tdenos,
tiem filtr€joties cauri glacigénajiem nogulumiem.
Uzdevumi:
- iepazities ar public€to un nepublicéto literatiiru par Gidenu kimisko sastavu, ta
izmainam, ietekmé&josiem faktoriem, Latvijas glacigéno nogulumu kimisko sastavu
- eksperimentali noteikt glacigéno nogulumu ietekmi uz dazadu tdenu (NaCl
Skidums, purva tidens, destiléts idens) sastavu
- modelét ieprieck§ minéto Udenu sastava izmainas, filtr§joties cauri
glacigénajiem nogulumiem, izmantojot datorprogrammu PHREEQC interactive
- Analizet un izvertet iegiitos rezultatus, sagatavot secinajumus.
Darba gaita ir veikts laboratorijas un modeléSanas eksperiments, un ieglito rezultatu
analize rada, ka mor€nnogulumi butiski maina @idens kimisko sastavu filtracijas gaita.

Secinats, ka ir nozime art sakotn€jam tidens kimiskam sastavam.



1. Udens kimiskais sastavs un to ietekméjosie faktori

1.1. Udenu Kimiskais sastavs
Pazemes uidenu kimiskais sastavs

Sava cikla pazemes tideni saskaras ar dazadam vielam, kuras var pariet tideni, un taja
pasa bridi norisinas nepartraukta kimiska, fizikala un cita veida mijiedarbiba starp wdeni,
Zemes garozu un augsni. Galvenie procesi pazemes Udenu kimiska sastava veidoSana ir
Skisana, Skidumu iztvaikos$ana, kondensacija un jonu apmainas reakcijas, gazu absorbcijas, ka
ar1 oksidéSanas un reducésanas, un biokimiskas parvertibas. Pazemes tidens kimiskais sastavs
var mainities gan temperatiiras, gan spiediena ietekmé. Starp augsnes adsorbcijas kompleksu
un tdeni esoSajiem katjoniem ir dinamisks Iidzsvars, lidz ar to var notikt jonu apmaina,
pieméram, vienvértigie katjoni K* un Na* var samainities ar divvértigajiem katjoniem Ca* un
Mg?*, 1idz ar to izmainas Gidens kimiskais sastavs. Purvos un to tuvuma gruntsiideni ir bagati
ar triidskabém, bet dienvidu rajonos Sie tideni ir ar augu atliekam un stipri mineralizeti. Liela
nozime Udenu kimiska sastava veidoSanas ir mineralu kimiskajai sas€d€Sanai, it Tpasi
laukspatu sadédesanai. Daudz pazemes tidenu kimisko sastavu ietekmé art hidrogeologiskie
faktori, ka, pieméram, tidens atrasanas dzilums, ar tidens piesatinats iezu sastavs un piepliude
no citiem tdens piesatinatiem slaniem (filtracijas procesi no jiras, upém un ezeriem).
Dzilakie pazemes tidens horizontiem, kas atrodas zem pirma iidensnecaurlaidiga slana ir
artéziskiem tdeni, starpslanu tideni un plaisu Gideni, un nav saistiti ar virstideniem atmosferu,
ir ar atSkirigu kimisko sastavu. Dazu dzilako slanu tdens izmainas notiek tikai vienu vai
vairaku geologisko periodu laika, bet seklo pazemes tidenu kimiskais sastavs atkariba no
klimatiskajiem faktoriem, kas mainas pat gada un sezonas laika (Bambergs, 1993).

Tikko kondensgjies tidens tvaiks sastav no destiléta Gidens, bet pirms tdens nokriSnu
veida pasp€j sasniegt zemes virsu un taja izskist dazadas gazes (O, Ny, CO,, NH; SO, NO;
u.c.). pedgjas divas gazes kopa ar fideni veido stipras skabes: sérskabi H»SO, un slapeklskabi
HNOg;, S§is abas skabes ir galvenais c€lonis skabajiem nokriSniem. Siicoties cauri augsnes
slanim tdens bagatinas ar virkni anjonu un katjonu, jo ilgak tidens atrodas pazemes tidenu

horizonta, jo sastavu arvien vairak nosaka konkréta pazemes slana ipasSibas (Ziverts, 2001).



Pazemes uidenu kimiskie komponenti

Pazemes tidenos kimiskie elementi ir sastopami jonu, nedisoci€tu molekulu un gazu, ka
ar1 koloidu veida, bet tikai nedaudzi no vairak neka 60 elementiem pazemes tidenos sastopami
lielaka daudzuma. Nozimigakie katjoni ir (K*, Na’, Ca2+, Mgz+, Fe2+, Mn2+, NHa-, H+), bet
anjoni ir (OH-, Cl-, NO2-, NOs-, HCO3-, CO»-, SO4*, SOs%, PO4>-). No nedisocigtiem
savienojumiem tdeni sastopami ir (Fe203, Al,03, H,SiO3, S, O, ) un izSkidusas gazes (CO,,
H.S, O,, CH,). Bez izplatitajiem makrokomponentiem pazemes tidenos var but (Ca, Na, Mg,
Fe, Si, Al, C, S) niecigd daudzuma var biit sastopami mikrokomponeti (Zn, Cu, Pb, As, Mo,
U, Ro, B, J), kuru saturs tidenT parasti neparsniedz 10 mikrogramus uz litru. Dazreiz pazemes
tdeni satur vairak mikrokomponentu, pat gramu litra, pieméram, boru, bromu, jodu, cinku,
varu, tad ar Sos Gdenus var izmantot derigo izraktenu iegiiSanai. Pazemes tidenu gazu sastavs
var bt loti dazads, parasti izplatitakas gazes ir, skabeklis, slapeklis, metans, oglekla dioksids,

sérudenradis, inertas gazes (K. Bambergs, 1993).

Joni pazemes udenos

Latvija aktivas tidens apmainas zonas spiedientidenu horizontos lielakoties ir kalcija un
magnija hidrogénkarbonatu wudeni, un lielaka dziluma ir sastopami kalcija sulfatu, natrija
sulfatu un natrija hloridu Gdeni. Hidrogénkarbonatu (HCOg) un karbonatu (COs%) joni ir
pastaviga pazemes Udenu sastavdala. Tie rodas, ideni Skidinot kalkakmenus, dolomitus,
mergelus un citus karbonatiezus, kas ir loti izplatiti zemes garoza. Ca un Mg karbonati $kist
tikai tad, kad @idens satur CO, un @idens reakcija ir baziska. Sulfatu joni (SO,%) pazemes
tidenos rodas, $kistot ieziem, kuri satur gipsi (CaSO4*2H,0), ka arT oksidgjoties piritam (FeS)
un sérudenradim. Dal&ji sulfatjoni rodas ar1 no sérskabes, kuras veidojas s€ru saturo$o
organisko vielu biokimiskas sadaliSanas procesos. Latvijas pazemes tidenos sulfatu joni ir vis
izplatitakie, jo augSdevona Salaspils svitas slanos ir daudz gipsa, kuri ir paklauti pazemes
tidens SkidinoSajai iedarbibai (Ziverts, 2001).

Kalcija (Ca*™®) un magnija (Mg*?) joni ir, tik pat ka, vienmér sastopami pazemes @idenos.
Galvenais Ca*? avots ir dolomiti, kalkakmeni un gipsis. Kalcija un magnija joni veido tdens
cietibu (Ziverts, 2001).

Natrija (Na") un kalija (K") joni, iekliist pazemes iidenos plasos apméros no viegli
Skistoajiem natrija saliem, kuri ir izplatiti daZos nogulumu ieZos. Vislielakais daudzums (Na”
) ir sastopams stipri mineraliz€tos pazemes tdenos, kuros ta koncentracija var sasniegt pat
vairakus desmitus gramus uz litru. Latvija $adi apstakli ir tikai kembrija dzilajos artéziskajos

tidenos. Kalijs (K") pazemes fidenos ir izplatits apméram 10 reizes mazak neka natrijs, jo
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kaliju stipri absorb& augsne un malaino iezu kaloidi, kurus lielos daudzumos uznem augi
(Ziverts, 2001).

Hlora CI joni maz mineraliz&tos tidenos ir sastopami nedaudz, bet augsti mineraliz&tos
tdenos to daudzums var parsniegt pat vairakus desmitus gramus litra. Hlora joni pazems
tdenos ir nokluvusi hloru saturoSu mineralu kimiskas sadédésanas rezultata, un ar1 ieplustot

jiras udenim (Ziverts, 2001).

Udeni iz8kidusas gazes

Oglskaba gaze un skabeklis ir galvenas tident izskidusas gazes, bet Gideni var atrast ar1
citas iz8kiduSas gazes, ta piem&ram, metanu, radonu, sériidenradi, slapekli un citas.

Ja oglskabas gazes koncentracija gaisa ir visai zema, tad faktiski CO; saturu Gideni
nosaka karbonatu iezu §kiSana un tas, ka HCO3 un CO,? veidoanas ievérojami paaugstina
CO;, skidibu, bet, savukart, oglskabas gazes veidoSanas, notiek sadaloties dzivajiem
organismiem. Brivas oglskabas gazes saturs iiden mainas plasas robezas, gruntsiidenos tas ir
aptuveni 10 -20 mg/l CO,, bet mineralidenos tas var sasniegt Iidz 1000 mg/l. Virszemes
tdenos CO; saturs ir 1 — 10 mg/l.

Skabeklim ir principiala nozime biologisko procesu noris€ jebkura Gdenskratuve, tas
nodroSina aerobo hidrobiontu pastavéSanu tdeni. Skabekla saturam pazeminoties, mainas
hidroekosistému biocenotiska struktiira, un tada veida tiek ietekméti daudzi dzivie organismi,
ka, pieméram, zivis var sakt slapt. Lidz ar to skabekla §kidiba, ta dinamika sadalijums tidenos
ir nozimigs faktors tidens organismu attistibai. Ta ka skabekla saturs nosaka daudzu vielu
metabolismu tdenos, tad tas sp€j arl ietekmét neorganisko vielu saturu tdenos. Skabeklim
galvenais avots tdeni ir atmosféra un skabekla izSkiSana. Ta skidiba ir atkariga no ta
koncentracija gaisa, iidens temperatiiras un salu satura tideni, ja Gidens temperatiira augstaka,
tad skabekla skidiba tideni ir zemaka un arT salu satura picaugums pazemina skabekla skidibu
tdent (Klavins, Zicmanis, 1998).

Visbiezak tidens kimiska sastava raksturoSanai izmanto divus koncentracijas izteiksmes
veidus:

e Molaro koncentraciju milimolos litra
e Masas koncentraciju miligramos litra

Dazreiz pazemes tidenu kimisko sastavu izsaka ari dalu veida, ka (moldalu, masa dalu
vai tilpuma) dalu veida (A. Ziverts, 2001).

Kopgjais izSkiduSo vielu daudzums (mineralizacija) ir visu izskiduSo vielu

koncentracijas raditajs un to izsaka, ka mg/l (g/l) vai art promilés (%o). P&c kopg&jo izskiduso
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vielu daudzuma var dot $§adu vienkarSotu pazemes tidenu klasifikaciju: saldiidens, ja §is vielas
ir mazak par 1000 mg/l (<1%o), iesali Gdeni ar mineralizaciju Iidz 10%o, saltdeni ar

mineralizaciju 11dz 35%o, un ja mineralizacija ir vel lielaka tad tie ir saliideni (Ziverts, 2001).

Mikroelementi pazemes @idenos

Pie+mikroelementiem+pieskaita+tadus+kimiskos+elementus,+kuru+daudzums+pazeme
s+idenos neparsniedz 0,0001% (10 mg/l). Nenemot véra uz mikroelementu niecigo
daudzumu, daziem no tiem ir svariga biologiska nozime. Triikstot daziem mikroelementiem,
dzeramais Udens var klut kaitigs veselibai. Tapat dazu mikroelementu klatbutne var radit
tdens lietotaju saslimSanu. Mikroelementu daudzums stipri pieaug mineraliz€tos tdenos,
sasniedzot atseviskos gadijumos vairakus desmitus un pat simtus miligramu litra (Maldavs,
1964).

Jods saldiidenos parasti neparsniedz dazas tiikstoSdalas mg/l. Lielaks joda daudzums
atrodas mineraliidenos, seviSki naftas atradnu rajonos. Jodu uznem augi un dzivnieki, tade]
organogeénajos iezos un augsnés joda parsvara ir vairak neka citos ieZos. No attiecigiem
pétijumiem redzams, ka jodam ir liela nozime dzivo organismu fiziologiskajos procesos. Joda
iztrikums dzerama tideni var radit cilvékiem un arT dzivniekiem smagu vairogdziedzera
saslim8anu. Ipa$i svarigi ir, lai augos, kurus izmanto ka baribu cilveki un dzivnieki, ir jabiit
pietiekami joda (Maldavs, 1964).

Broms, tapat ka jods, lielakos daudzumos atrodams mineraltidenos (10 — 50 mg/l) un ari
dazu salsezeru tdenos (lidz 800 mg/l ). Saldiidenos broma daudzums neparsniedz 0,2 mg/I.
Broms veido neskistoSus savienojumus ar augsnes tridvielam un kiidru (Maldavs, 1964).

Bors parasti ieklist pazemes tdenos no vulkaniskajam gazém un jiras tdepiem.
Paaugstinats bora daudzums pazemes tidenos lielakoties ir vulkaniskajos rajonos (1 — 2 g/l ),
ka ari dazos mineralavotos. Saldiidenos bors nav vairak par 0,001 mg/l. Bors ir augiem
nepiecieSams mikroelements , un tade] lauksaimnieciba lieto bora méslojumu (Maldavs,
1964).

Fluors ir zemes garoza loti izklied€ts elements. Pazemes tidenos vid&ji sastada 0,04 —
0,3 mg/l, bet dazos mineralavotos 2 — 3 un var sashiegt lidz pat 30 mg/l. Ari fluoru akumulé
dzivie organismi, galvenokart CaFe; veida. Fluoram ir liela nozime cilvéka dzive, ja
dzeramaja Gdent fluora trikst vai ta ir mazak par 0,01 mg/l, tada gadijuma attistas zobu
karioze un parmérigs fluora daudzums tideni var radit zobu emaljas sairsanu (Maldavs, 1964).

Vars parasti ir sastopams pazemes tdenos, kas cirkulé vara bagatu iezu slanos. Pie tam

var§ saglabajas Gdenos ar skabu reakciju pH 5,3. Kad reakcija tuvojas neitralai, tad var$
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izgulsn€jas griti SkistoSu savienojumu veida. Tas nelielos daudzumos ir nepiecieSams
dzivnieku un augu attistibai (Maldavs, 1964).

Svins, lidzigi ka varam, ir sastopams tdenos, kas cirkulé svina radu slanos, bet
salidzinajuma ar varu ta daudzums parasti ir stipri mazaks.

Cinks pazemes tdenos ir sastopams saméra biezi, bet ta daudzums neparsniedz 1 — 2
mg/l.

Molibdéns ir sastopams pazemes tdenos molibdéna radu slanos. Gruntsiidenos
molibdéna daudzums parsvara svarstas no 0,001 lidz 9 mg/l. Molibdénam ir svariga
bioktmiska nozime slapekla baktériju darbiba, un tapéc to lieto ka mikromé&slojumu (Maldavs,
1964).

Biezi iepriek$ minétajiem mikroelementiem pazemes Gidenos loti niecigos daudzumos ir
atrodami ari vél citi mikroelementi, to skaita ari vairaki radioaktivie elementi (Maldavs,

1964).

Pazemes uidenu mineralizacija
Pazemes tdenu sausais atlikums raksturo kop€jo mineralsalu daudzumu wdeni. To
nosaka, tidenT pilnigi iztvaicgjot un sauso atlikumu izzavéjot 100 C temperatiira. legiito sauso
masu izsaka miligramos vai gramos uz viena litra Gidens, bet atlikuSo sauso mineralsalu masas
dalu raksturo, ka dota pazemes idens mineralizacija pakapi. Saldidenos kopgjo
mineralizacijas pakapi izsaka ka miligrami litra, bet mineralidenos to izsaka ka grami litra.
Péc kopg€jas mineralizacija pazemes tidenus var iedalit 7 saluma grupas:
e Saldideni — kop€ja mineralsalu masas koncentracija <1 g/l
e Vaji zalaini Gideni — kop&ja mineralsalu masas koncentracija 1 — 2 g/l
e Mazsalaini tideni — Kopg&ja mineralsalu masas koncentracija 2 — 5 g/l
¢ Vidgji zalaini tUdeni — kop€ja mineralsalu masas koncentracija 5 — 15
g/l
e Stipri zalaini Gideni — kop€ja mineralsalu masas koncentracija 15 — 35
g/l
e Sali iideni — kop&ja mineralsalu masa koncentracija 35 — 150 g/l
e Salfjums — kopgja kineralsalu masas koncentracija > 150 g/l
P&c Vernadska, par mineraltideniem déve tadus tidenus, kam kop&ja mineralizacija ir no

1 — 50 g/, tdenus, kas salus satur vairak par 50 g/l déve par salifjumiem (Bambergs, 1993).



Saldiideni parasti satur hidrogénkarbonatus vai sulfatus un hidrogénkarbinatus, zalainie
tdeni satur sulfatus, sulfatus un hloridus, hloridus un sulfatus, bet salie vai salfjumi —

lielakoties hloridus un retak hidrogénkarbonatus (Bambergs, 1993).

Pazemes tidenu Kklasifikacija péc kimiska sastava
Katrs pazemes tidenu paraugs satur tident izskiduso vielu jonus, piemeram, ja tas
satur Na* un CI", Gdeni ir sali. Hidrogeologija par domingjosajiem sauc tos jonus, kuru
saturs ir parsniedz 25% no katjonu vai anjonu molu summas. Daba udens ir loti
daudzveidigs, ar dazadu saturu. Izplatitakas klasifikacijas ir p&c jonu sastava un to
attiectbam. Kopuma pastav vairaku zinatnieku klasifikacijas (Palmera, Vernadska,
Aleksandrova, S¢ukareva, Sulina, Tolstihina, Brodska, Alokina u.c.). Bet pasaulé nav
vienota klasifikacija, ar kuru tiktu pemta véra tdens kimisko ipaSibu dazadiba, veids,
genéze u.c. (Bambergs, 1993).
Parsvara plasi lieto V. Aleksandrova pazemes tidenu kimisko klasifikaciju, kas tiek
pamatota uz trim galvenajam pazimém:
¢ DomingjoSiem anjoniem vai katjoniem,
e Biologiski aktivajiem elementiem,
e Fizikalajam pasibam
DomingjoSos kimiskos elementus aprékina p&c to moldalas procentos. Klasifikacija
tiem ir nemti véra tie elementi, kuru moldala nav mazaka par 25%. P&c §is klasifikacijas visi
mineraltdeni tiek iedaliti 6 grupas:
e Hidrogénkarbonatu tideni — HCO3; ™ > 25%, pargjie anjoni<25% ,
e Hloridu tdeni — CI" >25%, pargjie anjoni <25%,
o Sulfatu adeni — SO4% - >25% pardjie anjoni <25%,

e Kombinéti Gideni:

o Hloridu - hidrogénkarbonatu tideni (SO42' <25%),
o Sulfatu - karbonatu tideni — (Cl” <25%),
o Hloridu - sulfatu adeni (HCO3 <25%),

e Udeni, kuri pieder vienai no ¢etram minétajam grupam, bet kuri satur
biologiski aktivos komponentus (As, Br, J, Li, u.c.),
e Gazetie Udeni, kuri pieder pie minétam piecam grupam, bet satur

oglekla dioksidu, serudenradi, metanu.
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Atkariba no temperatiiras iedala vésos (20°C), siltos (20 - 36°C), karstos jeb termalos
(37 - 42°C) un loti karstos, jeb hipertermalos (>42°C) mineraladenus (Bambergs, 1993).

1.2. Udens kimiska sastava veido§anas un ietekméjoSie faktori
Pazemes iidenu kimiska sastava veidoSanas

Udens kimiskais sastavs daba ir loti komplicets, taja ietilpst dabiskos apstaklos
iz8kiduSas gazes , elementu joni, organisko un mineralo koloidu sarezgiti kompleksi. Udens
sastavs dabiskaja apriteé saskaras ar lielu skaitu dazadu vielu, kas vairak vai mazak pariet
Skiduma. Tadel tidens daba satur lielu skaitu ktmisko savienojumu. Gandriz puse daba zinamo
kimisko elementu ir atrasti arT Gidenos. Kimiskaja mijiedarbiba, kas nepartraukti norisinas
starp ideni un zemes garozu veidojoSajiem ieziem, Un augsném, loti svarigu vietu ienem $adi
fizikali ktmiskie procesi:

e Cietu vielu atskidinasana;

¢ Gazu skiSana un izdaliSanas no tdens;

e Salu izkristalizéSanas no piesatinatajiem Skidumiem;
¢ Jonu apmaina starp tideni un cietam vielam,;

e Oksidésanas un reducésanas procesi;

Biokimiskie procesi - ir organisko vielu mineralizacija, fotosintéze (kura stipri ietekme
gazu sastavu tdeni un kur veidojas ievérojama dala organisko vielu), neorganisko vielu
sadalisanas bakteriju iedarbiba (Maldavs, 1964).

Udens kimiskais sastavs veidojas ari fizikalu procesu rezultata. Ka, pieméram, idenim
iztvaikojot vai sasalstot, taja palielinas salu koncentracija- palielinoties tidens temperatirai,
samazinas gazu daudzums tideni un palielinas fidens $kidinosa iedarbiba uz mineraliem un
straujak norisinas kimiskas reakcijas (Maldavs, 1964).

Pazems Gidenu sastavu parasti stipri ietekmé augs$nu ipaSibas dotaja teritorija. Purvu
augsnés udeni ir bagataki ar trudskab&m un citam organiskajam vielam, dienvidu zalainas
augsns ir palielinata gruntsidenu mineralizacijas pakape. Augsnes ietekmé ar tai cauri
plustoSo tdenu sastavu ta, pieméram, tdenim filtr§joties cauri augsnes kartai, samazinas
skabekla daudzums, bet paliclinas oglskabas gazes daudzums. Tas ir saprotams ar to, ka
augsné€ norisinas organisko vielu oksidacija un lidz ar to CO; izdaliSanas. Augsnes tridvielu
zona darbojas mikroorganismi, kuri noardot organiskas vielas, veicina oglskabas gazes, ka ar1
metana, s€riidenraza un slapekla izdaliSanos. Starp augsnes saistoSo kompleksu un tdent
esoSajiem katjoniem pastav dinamisks lidzsvars un starp tiem var notikt apmainas procesi,
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kuri butiski ietekme augsnes tidens kimisko sastavu. Pieméram, vienvértigie katjoni K un Na,
parejot no udens augsnes saistoSaja kompleksa, izspiedis no ta ekvivalenta daudzuma
divvertigos katjonus Ca™ un Mg*?, tada veida izmainot dens kimisko sastavu (Maldavs,
1964).

Pazemes tidenu kimiska sastava veidoSana liela nozime ir mineralu kimiskas dédésanas
procesiem. Loti izplatita ir dazadu alumosilikatu un it ipasi laukSpatu kimiska dédesana, taja
procesa lidzas neskistoSajiem dédéSanas produktiem (smilts, mals) rodas ari labi Skistosi
savienojumi (karbonati), kuri tident disoci€ un atrodas $kidumos jonu veida. Loti svarigi ir
hidrogénkarbonata, kalcija, magnija, kalija un natrija joni, Kuri ir Joti izplatiti pazemes
tdenos. Apatita kimiskas dedéSanas procesa tident iekliist hlora un fluora joni, kuri ietilpst §1
minerala sastava (Maldavs, 1964).

Zemes garozas virsgja zona ir diezgan izplatits sulfidu oksidéSanas process un taja rodas
metalu sulfati un briva s€rskabe. Otrkart oksid€joties dzelzs sulfatam, rodas dzelzs hidroksids
un serskabe, tadel So procesu rezultata atbrivojas oglskaba gaze un tideni rodas kalcija un
magnija sulfati (Maldavs, 1964).

Klimats loti stipri ietekm& augsnes tidenus, it 1pasi gruntsiidenu kimisko sastavu. Ja ir
loti daudz nokriSnu un zema temperatiira, un maza iztvaikoSana, tad augsnes udenu
mineralizacijas pakape samazinas, bet rajonos ar augstaku temperatliru un mazu nokrisnu
daudzumu tidens mineralizacijas pakape ir lielaka. Gruntsiidenu kimiskas 1pasibas ir atkarigas
ari no vegetacijas, augsnes veidoSanas un kimiskas dédéSanas procesiem, kurus nosaka
Klimats.

Pazemes Gidenu mineralizaciju parasti stipri ietekmé arT hidrogeologiskie faktori: iidens
kustibas atrums iezu poras, Gidens dzilums, fidens piepliide no citiem tidens nes€jslaniem un
filtracijas process no upém, ka ari no ezeriem un jiram (Maldavs, 1964).

Artézisko tideno horizonti loti bieZi atrodas lielaka dziluma, tie ir liclakoties vaji saistiti
ar virstideniem un atmosfeéru un Sis apstaklis ir visai nozimigs starpslanu tdenu kimiska
sastava veidoSana. Péc N. Ignatovica, zemes garozas vertikalaja griezuma ir iesp&jams izdalit
tris zonas, kuras atSkiras ar tidens kustibas intensitati un ar to kimisko sastavu:

eZemes garozas augs€ja zona noris aktiva tidens apmaina virstideniem
un samera brivi iekliist atmosféras skabeklis;
eZemes garozas vidgja zona vérojama paléninata Gidens apmaina ar

virsiideniem,;
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e Zemes garozas apaks$€ja zona ir gandriz pilnigi izol€ta no virstiidenu
ietekmes, taja ir stavoss tdens, ta ir zona kur Gidens apmaina ilgst veselus
geologiskos laikmetus.

Jaievero ,ka ar dzilumu zemes garozas slanos pieaug temperatiira un spiediens, tadel
tidens un iezu mijiedarbiba norisinas intensivak un savadak, neka virs€ja zona. Gaismas un
skabekla trikums dzilakajos pazemes tidenos kopuma izslédz biologisko procesu norisi, bet
jaunakie pétijumi rada, ka arT sados apstak]os var attistities dazi mikroorganismi un ietekmét

tidens kimisko sastavu (Maldavs, 1964).

Kimiska sastava veidoSanos ietekmgjoSie faktori

Pazemes tidenu kimiska sastava veidoSanos nosaka loti daudz un dazadi faktori. Starp
tiem ir batiski izdalit primaros un sekundaros, ka ari tieSos un netieSos. TieSie ir tadi, kas
nepastarpinati ietekm& udens sastavu, bet netieSie ir tie, kas darbojas pastarpinati, caur
tieSajiem faktoriem, piem&ram, tektoniskie parvietojumi ir netiess faktors, jo to ietekmé no
sprostslani veidojoSiem maliem var tikt izspiests fidens, kuram noklustot tidens horizonta
mainas pazemes tidens kimiskais sastavs, bet iezi ir tieSais faktors, tiem $kistot pazemes tideni
tiek papildinati ar joniem un molekulam (Kirjuhins, Korotkovs, Pavlovs, 1988).

Péc faktoru ietekmes rakstura tos var iedalit dazadas grupas:

e Fiziski geografiskie (reljefs, hidrografiskais tikls, klimats, dédésanas
procesi, augsne un augajs (attiecas ari uz biologiskiem faktoriem).

e Geologiskie  (geologiskas struktiiras, tektoniskie parvietojumi,
geostatiskais spiediens, geomorfologija, iezu mineralais sastavs, eksogéno
mineralu veidoSanas, magmatiskie procesi).

e Hidrogeologiskie (tidens horizontu un sprostslanu uzbtive, horizontu
mijiedarbiba)

e Fizikali — kimiskie (oksidéSanas reduc€Sanas apstakli, vides reakcija:
pH-Eh sistéma),

e Fiziskie (temperatiira, spiediens, laiks),

¢ Biologiskie (baktérijas, augsne, augajs, oksidéSanas reducg€sanas
procesi),

e Maksligie, tehnogénie (hidrotehniskas bives, civilas un raZoSanas
buves, derigo izraktenu ieguve, piesarnojoso vielu uzglabasana, notekiidenu

saimnieciba u.c.).
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Pastav iesp€ja minétos faktorus apvienot divas kvalitativi atSkirigas faktoru grupas, kur
noteicoSais ir dabisko Skidumu veidoSanas apstakli un tos ietekmé&joSie faktori: saistiti ar
atomu, molekulu un jonu iek$€jo ipasibu izpausmi (jonu radiuss, valence, polarizacijas
ipasibas, rezga energija un saites potencials). tie nosaka tadus procesus ka dalinu translacijas
kustiba, diftizija un pasdifuizija. No tiem ir atkariga atsevisku elementu migracijas aktivitate,
tadél, piem&ram, nenotieck seciga katjonu elementu nomaina, palielinoties tdens
mineralizacijai, ka tas ir ar anjoniem — Iidz ar to, ta vai cita katjona klatbiitni var izmantot ka
tdenu genézes pazimi, saistiti ar argjas vides ietekmi — fizikali-geografisko, geologisko
apstaklu ietekme, dzivo organismu darbiba. Kimiskais sastavs mainas, ja tiek izjaukta
dinamiska lidzsvara sist€tma iezis-lidens-gaze-dzivie organismi kada ar€jas vides faktora
ietekmé (Kirjuhins, Korotkovs, Pavlovs, 1988).

Tomér, hidrogeologija labak izmantot faktoru grup&Sanu péc to ietekmes rakstura, jo
parasti Sie faktori tiek izmantoti arT pazemes tidenu krajumu veidos$anas raksturojumam un to

novertéjumam (Kirjuhins, Korotkovs, Pavlovs, 1988).

Kimiskie procesi

Minerali un iezi veidojas un sadrip fizikalo, kimisko un biologisko faktoru iedarbibas
rezultatd. lezu dédeSanu nosaka tas, ka minerali, kuri veidojas augstas temperatiiras un
spiediena ietekmé, ir nestabili kontakta ar Gideni, seviski, ja tas piesatinats ar oglekla dioksidu
un skabekli. Tezu kimiska dédéSana notiek, iedarbojoties izSkiduSajam oglekla dioksidam,
saliem, organiskajam vielam. So reakciju pamata ir oksidé$anas vai reducésanas, kas noris ar
mineralos saistitajam, to hidrolize, $kiSana, jonu hidratacija un to parveidosanas tadas dalinas,
kuras atrodas dabas tdenos. Kimiska dédésana galvenokart noris vai nu ar oglskabes
(karbonatu), sulfatu vai ar1 Gidenu organisko vielu aktivu lidzdalibu. Iezu dédéSana ir viens no
galvenajiem faktoriem, kas ievérojami ietekm& dabas fidenu mineralo sastavu. Misdienas,
aluminija savienojumu satura limenus dabas fidenos ietekmé& pastiprinata alumosilikatu
dédesana skabo lietu ietekmé (Klavins, Cimdins, 2004).

Udens sastavs veidojas $kistot fidens vidé mineraliem un ieZiem, vai ari tiem kimiski
parveidojoties. Mineralu skidiba ir to daudzums, kas izSkist tiden1 veidojot lidzsvaru sistema
(minerala vielas cieta faze un joni $kiduma), pieméram, sist€tma barits/idens barija un
sulfatjonu lidzsvara koncentracija $kiduma ir apméram 109 mol/I. Mineralu §kidibu ietekmé
vides pH, temperatiira, mineralu dalinu izméri, ka art iz8kiduSo vielu koncentracija Skiduma

(Klavins, Cimdins, 2004).
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Galvenie minerali, kuri ietekmé dabas tdenu kimisko sastavu, ir akmesnals, gipsis,
kalcits, dolomits, siderits, getits, kvarcs un alumosilikati. IzSkir kongruentu (pilnigu) un
inkongruentu (nepilnigu) iezu $kiSanu. Kongruentas izskiSanas rezultata minerals pilnigi
iz8kist, veidojot tikai fident $kistosas vielas. Inkongruentas izskiSanas rezultata veidojas tident
SkistoSas vielas un jauns minerals (Klavins, Cimdins, 2004).

Galvenas vielu grupas, kuras ietekm& mineralu skiSanu, ir Gideni izSkidusas skabes
(oglskabe, seérskabe, s€riidenrazskabe, organiskas skabes, huminskabes), gazes. Mineralu
stabilitate ir visai atSkiriga un picaug $ada seciba - (halits > gipsis > pirits > kalcits >
dolomits > olivins > pirokséni > amfiboli > biotits > laukSpats > muskovits > smektits >
kvarcs > kaolinits > gibsits > getits). Tas nozim&, ka augsné, kas ir vairaku mineralu
maisijjums, daZzi no tiem iz8kist ievérojami atrak par citiem. Silikatu minerali visuma ir
stabilaki pret dedésanu neka karbonatu minerali, bet no otras puses, tie ir minerali, kas ir
veidojusies augstas temperatiras, kristalizgjoties izkususai magmai un tie kopuma ir mazak
inerti neka tie metamorfiskie minerali, kuri ir veidojusies apstaklos, kadi ir tuvi tiem, kuri
valda litosfeéras augseja dala (Klavins, Cimdins, 2004).

Loti butiski Gdenu sastavu, it ipasi Latvijas apstaklos, ietekmé& vielu izskalo$anas no
augsnes. ST ietekme var izpausties divéjadi:

e [zmainot to tidenu kimisko sastavu, kas infiltréjas caur augsni,
e [etekméjot gruntstidenu kimisko sastavu.

Katru §1 procesa intensitati nosaka augsnes tips un sastavs, ar organiskajam vielam
(humusu) bagatas augsnés, it pasi purvainas vietas, pirmkart, notiek Gidenu bagatinasanas ar
humusvielam. Melnzemes, bet malainas (smilSmala, mala, lesa) augsnes veicina tidenu jonu
sastava izmainas. Jaatzimeé, ka tidenu mijiedarbiba ar augsné esoSajam mineralajam vielam
norit ar aktivu CO; lidzdalibu (Klavins, Cimdins, 2004).

Udenu kimisko sastavu ietekmé ari tadu procesu kopums ka apmaina starp $kiduma un
cieta agregatstavokli esoSiem ar mineraliem vai augsni saistitiem joniem. Jonu apmainas
intensitate ir atkariga no iezu dispersuma, pH, jonu tipa un koncentracijas, jo mazaki ir
mineralu dalinu izméri un lielaka to Ipatn€ja virsma, jo intensivak noris apmainas reakcijas.
Ta pieméram, no maliem augstaka katjonu apmainas kapacitate piemit montmorilonita
maliem (Klavins, Cimdins, 2004).

Udenu sastava veidoSanos ietekmé arT adsorbcijas procesi izskir fizikalo adsorbciju (
noris bez sorb&amas vielas un sorbenta — minerala kimiskas iedarbibas) un kimisko
adsorbciju vai hemosorbciju, kuras laika notiek kimiska reakcija starp sorbentu un sorb&jamo

vielu. Fizikala adsorbcija ir atgriezenisks process, kuru raksturo noteikts dinamiska lidzsvara
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stavoklis. Adsorbcijas procesa izpétei izmanto sorbcijas izotermas sist€éma ,,idens — iezis”

tident izskidusas vielas klatbiitné (Klavins, Cimdins, 2004).

Biologiskie procesi

Arl biologiskie faktori ietekmé tidens sastava veidoSanos. IpaSi tas saistams ar
mikroorganismu darbibu. Biologiskos faktoru kopums nosaka dabas tdenu biologisko -
biogéno transformaciju, kas ietekm& mikroorganismus un nosaka organisko vielu saturu.
Mikroorganismi ir atrodami pat pazemes tdenos lidz 1000 m dziluma un var notikt tadas
reakcijas ka s€ra, slapekla un oglekla savienojumu transformacija. Mikroorganismu klatbiitne
principiali ietekm& gazu rezimu un nosaka organisko vielu sint€zi, sadaliSanos un
transformaciju. Mikroorganismu klatbiitnei ir galvenais faktors, kas nosaka vidi piesarnojoso
un toksisko vielu degradacijas procesus. Aktivi Gidens kvalitati un sastavu ietekme augstakie
augi un dzivnieki (Klavins, Cimdins, 2004).

Skatototies péc lielas nozimibas dzivibas procesu nodroSinasana udenstilpn€s, par
biogé€najiem elementiem tidenos uzskata Sadus elementus:

e Slapekli neorganiskajos jonos (NH4+, NO,", NOs ) un slapekla
organiskajos savienojumos,

e Fosforu neorganiskajos jonos (PO,*, HPO,*, H.POy, polifosfatjonus)
un organiskajos savienojumos,

eDzelzi un silicija to dazadajas oksideéSanas pakap€s un atraSanas
formas.

Amonija joni veidojas sadaloties organiskajam slapekli saturo$ajam vielam heterotrofo
baktériju darbibas rezultata. Tomér visbiezak ta saturu nosaka organisko atkritumu (vircas,
notekiidenu, ekstrementu), sadzives un riipniecisko atkritumu ieplide tdenskratuves, kur
slapeklis atrodas organisko vielu (olbaltumvielu, aminoskabes, amini, nukleinskabes) sastava.
Sadaloties organiskajam vielam, ka starpprodukti veidojas relativi daudz dazadu slapekla
savienojumu, tomér to akumulacija Gdenos nenotiek, jo to biologiska stabilitate ir zema.
Atkariba no vides pH amonjaks fidens vidé pastav ka NH,4" jons (tipiski ja idens pH < 7 ) vai
nedisocieéts NH,OH. Ja vides pH reakcija ir baziskaka, tad palielinas tdeni izSkidusa
amonjaka dala Saja slapekla savienojuma formas bilanc€. Amonija joni ir kaitigi, seviski
nemot veéra to iedarbibu uz zivim. Amonija joni sorb&jas uz suspendétam dalinam tdens vide,
bet purvu tidenos tie var biit saistiti huminskabju un fulvoskabju salu veida. SaistiSanas ar
organiskajam vai suspendétajam vielam samazina amonija jonu biologisko pieejamibu.

Amonija jonu saturs dabas tidenos ir atkarigs no biologisko procesu rakstura tajos, un tadg]
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sezonalie procesi ietekm& amonija jonu koncentracijas. Vasara sezona notiek to intensiva
asimilacija, bet ziemas sezona to koncentracija tidenos tikai pieaug (Klavins, Cimdins, 2004).

Nitritjoni galvenokart veidojas ka slapekla savienojumu transformacijas starpprodukti,
oksidgjoties NH,4" vai reducgjoties NO3". Nepiesarnotos fidenos nitritjoni ir atrodami zimju
daudzumos (> 0,001 mg/l NO; ) un to koncentracijas pieaugums ir svarigs piesarnojuma
raditajs (Klavins, Cimdins, 2004).

Nitratjoni var biit atrodami praktiski jebkadas tidenskratuvés. Tiros virszemes tidenos
nitratjonu koncentracija parasti ir 0,4 — 8 mg/l, bet piesarnotos fidenos pat lidz 50 mg/l.
Nitratjonu sezonalas mainibas raksturs ir lidzigs ka citiem biog€najiem elementiem. To
ietekme atSkiribas starp nitratjonu piepliides un patérina avotiem. Galvenie piesarnojuma
avoti ir mineralméslu izskalo$anas no augsnes, organisko un neorganisko vielu parvértibas un
transformacijas procesi. Piesarnojuma intensitate ietekm@ nitratjonu koncentraciju atskiribas
Latvijas upju tdenos (Klavins, Cimdins, 2004).

Slapekla savienojumu atraSanas formas ir savstarp€ji saistitas un tas var parversties cita
cita. Slapekla savienojumu apriti regulé mikroorganismu darbiba. Galvenie procesi $aja
aprites cikla ir slapekla saistiSana, kura norisinas fotosintézes gaita (asimilacija). Tas rezultata
veidojas slapekla organiskie savienojumi un tiem sadaloties rodas amonjaks — amonija sali
(amonifikacija). Nitrifikaciju var definét ar1 ka organisko un neorganisko slapekla
savienojumu oksidésanos (Klavins, Cimdins, 2004).

Primarais slapekla savienojumu avots ir atmosferas slapekla saistiSana, kuru veic dazas
baktériju sugas un zilalges slapekla fiksacijas reakcijas. Tiek uzskatits, ka ieks€jos tidenos
atkariba no biologisko procesu intensitates slapekla fiksacija gada uz vienu kvadratmetru var
sastadit ap 1 g. Miusdienas ar biologiski asimiléjamu, dabiski saistita slapekla apjomu ir
salidzinama ripnieciski veikta slapekla saistiSana, kuras pirma stadija ir amonjaka sint€ze un
talak tada vaida tiek ieguti slapekla mineralmésli un citi slapekla savienojumi. Slapekla
savienojumu avots Udenos ir atmosferas nokriSni, tieSa slapekla asimilacija un virszemes
notece. Slapekla saistiSana notiek NO3 jonu reduc@Sanas rezultata mikroorganismu darbibas
rezultata, veidojoties N,, ka arT saistoties nogulumos. Slapekla savienojumu izkriSanai ar
atmosferas nokriSniem ir liela nozime to kopgja bilance (Klavins, Cimdins, 2004).

Nozimiga nitrificjoSo bakteriju grupa ir Nitrosumonas, tas Veic amonija jonu
oksidéSanu par nitritjoniem. Tas ir mezofilas baktérijas un ir sp&jigas attistities plasa
temperaturas intervala no 1 - 37°C vide, kuras pH tuvs neitralam. Nitritjonu oksidéSanu par
nitritjoniem veic Nitrobacter, kuru attistibai optimalais pH un temperatiiras intervals ir

Sauraks tadel, pieméram, zema temperatiira var akumul@ties nitritjoni. Nitrifikacijas reakcijas
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nenotiek anaeroba vide, pieméram, anaerobos tdenstilpju sedimentos. Nitrifikaciju inhib&
daudzas organiskas vielas, taja skaita ari dabiskas izcelsmes, ka piem&ram, tanini,
humusvielas, 1idz ar to nitrifikacijas reakcijas purvu tidenos tiek kavétas (Klavins, Cimdins,
2004).

Denitrifikacija ir augstak oksideto slapekla savienojumu reducéSanas, veidojoties
slapeklim vai slapekla oksidam un ta notiek anaeroba vidé. Fermentam nitrogénreduktazei ir
liela loma denitrifikacijas procesa. Slapekla savienojumu transromacija butiska loma ir ne
tikai to parvertibam, bet arT pieplidei un notecei, ka arl sedimentacijai un tai sekojosai
transformacijai nogulumu fazé (Klavins, Cimdins, 2004).

Fosfora savienojumu lomu udens vidé noriso$ajas reakcijas nosaka to nozime
hidrobiontu metabolisma un tas, ka tikai relativi niecigi fosfora daudzumi ir pieejami
hidrosfera. Salidzinot ar citiem elementiem, kuru klatbiitne nepiecieSama dzivo organismu
attistibai (C, H, O, N, Fe, S), fosfors ir ievérojami mazak izplatits un Iidz ar to ta pieejamiba
biezi limit€ dzivo organismu attistibu. Udenos fosfors var atrasties daudzu savienojumu forma
un Antropogéna piesarnojuma rezultata fosfors tideni noklist ar polifosfatu veida. Tomér
nereti vairak, ka 90% no kopgja fosforu savienojumu daudzuma var atrasties organisku
savienojumu veida vai var but saistiti ar suspend€to vielu. Nozimigakie fosfora organiskie
savienojumi, kuru forma tas atrodas tidenos, ir nukleinskabes, olbaltumvielas, to degradacijas
produkti, vitamini, ATF, ADF, oglhidrati, to fosforskabes esteri, fosfolipidi. Nozimigakie
fosfora neorganiskie savienojumi, kuru veida tas var atrasties tdenos, pieméram, ka
nogulumu veida, ir hidroksiapatits, un dazadi fosfora savienojumi, kuri sorb&jusies uz malu,
karbonatu, dzelzs hidroksidu dalinam. Nozimiga dala fosforu savienojumu var tdenos
atrasties ar1 koloidu dalinu veida (Klavins, Cimdins, 2004).

Nemot véra to, ka fosfors tidenos var atrasties vairaku savienojumu forma, kuru
biologiska pieejamiba ir atSkiriga, ir nozimigi noteikt ne tikai kop€jo fosfora saturu, bet ari
fosfora atrasanas formas. Miusdienas analizé S$adas fosfora formas: izSkiduSais reaktivais
fosfors, ar organisko vielu saistitais fosfors, ar suspendétajam dalipam saistitais fosfors
(Klavins, Cimdins, 2004).

Fosfora savienojumiem ir liela nozime tdenskratuvju eitrofikacijas procesos, un, ja
fosfatu saturs > 0,05 mg/l, tad pie pietiekoSa slapekla savienojumu daudzuma tdenstilpnés
labveligos apstaklos var sakties intensiva algu un citu idens augu vairosanas. Fosfatu saturs
saimnieciskos notekiidenos var sasniegt augstas vértibas, lai atbrivotos no ta, ir nepiecieSama
ipasu tehnologiju izmantoSana. Fosfora savienojumiem nonakot tdenstilpju tdenos,

asimil&jas hidrobiontos, un tiem sadaloties, liela méra akumulg&jas nogulumos. Nogulumos
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akumulétais fosfors, mainoties vides apstakliem, var tikt atbrivots, veidojot ieksgjo
piesarnojuma slodzi. Eitrofos fidenos atmiruSajiem dzivajiem organismiem nogrimstot, to
mineralizacija un fosfora atbrivosana notiek nogulumu fazg, bet seklos tidenos pavasara palu
laika, jeb arT vasaras vegetacijas sezona, saistitais fosfors var atkal tikt atbrivots un iesaistities
aktiva vielu aprité. Fosfora aprites cikls ir ciesi saistits ar Fe** / Fe** un citu vielu oksidésanas
reducésanas procesiem. Kaut gan ari atmosféras nokrisni nav uzskatami par galveno fosfora
piepludes avotu, tomér Latvijas apstaklos tie uz hektaru gada pievada no 0,1 Iidz 0,3 kg
fosfora (Klavins, Cimdins, 2004).

Silikati dabas fidenos atrodami ne tikai silicijskabes anjona, bet galvenokart polim&ru
savienojumu un koloidu veida. Nozimigakais silikatu avots tidenos ir silikatu mineralu
dédesana. Ta ka silikatu dédesanas intensitate ir stipri atkariga no vides temperatiiras, tad silta
klimata zonas esosas tidenstilpnés silicija saturs parasti ir ievérojami augstaks neka mérena
klimata zona. Silicijs ir biogéns elements un to intensivi asimilé Tdenos esoSie dzivie
organismi, lielakoties, kramalges. Ja silicija saturs klist zemaks par 0,5 mg/l, daudzas
diatomeju sugas nevar normali attistities un silicijs tidenos klust par algu attistibu limitgjoso
elementu. Ezeru Gdenos silicija saturs parasti ir ap 5 -10 mg/l, jiru un okeanu tidenos ap 5 —
30 mg/l, bet 1pasi mikstos idenos var sasniegt pat 3000 mg/1. Silicija dioksida skidiba picaug,
palielinoties idenu temperatiirai un samazinoties vides pH (Klavins, Cimdins§, 2004).

Dzelzs dabas tidenos var bt vairakas atraSanas formas — jonu forma, dzelzs hidroksidu,
oksihidroksidu veida, kur§ gan var veidot tident suspend€tas dalinas, gan ar1 var tikt sorbéti uz
cietu dalinu virsmas, koloidu dalinu veida, ka ari huminskabju un fulvoskabju salu veida.
Dzelzs savienojumu likteni tidens vidé ietekmé oksideSanas - reducéSanas procesi, skabekla
klatbiitne.

Latvija augstaka biog€no elementu koncentracijas novérojamas Lielupes un Daugavas
baseina tidenos, bet mazajas up€s un ezeros to koncentraciju mainiba ir ievérojami augstaka
un ir viennozimigi atkariga no viet§jo piesarpojumu avotu klatbutnes (Klavips, Cimdins,
2004).

Biogénos elementus raksturo lidzigs to koncentraciju sezonalas mainibas raksturs.
Pavasara palu laika verojams izteikts biogéno elementu koncentraciju pieaugums, biogéno
elementu pieplidi nosaka nogulumu fazé akumuléto vielu uzdulkoSanas un pieplide
virszemes noteces rezultata no lauksaimnieciba izmantota teritorijam un mazaka méra rudens
palu laika, ko nosaka virszemes notece un organiskas vielas sadaliSanas pasa tidenstilp€. Ari
ziemas sezona biogéno elementu koncentracijas ir paaugstinata ko nosaka organisko vielu

sadaliSanas pasa udenstilpé (Klavins, Cimdins, 2004).
19



Visus biogénos elementus raksturo koncentraciju pazeminasanas vegetacijas perioda,
kad attistoties tidensaugiem, noteikti elementi vai to atraSanas formas var tikt vairak vai
mazak intensivi patérétas, pieméram, silicija koncentraciju pazeminaSanas ir saistama ar
kramalgu attistiSanos, kura var notikt atrak neka citu algu sugu attistiba (Klavins, Cimdins,
2004).

Biogéno elementu koncentracijas mazaka méra neka tident iz§kiduSo neorganisko jonu
koncentracijas ir atkarigas no virszemes noteces rakstura. Palielinoties upju notecei, to
koncentracijas pieaug, kaut ar1 §1s kopsakaribas ir mazak cieSas, neka citiem tdens sastava
ingredientiem (Klavins, Cimdins, 2004).

Lielaka dala biogéno elementu noteces no Latvijas teritorijas nonak Rigas licT un ta

galvenais noteces avots ir Daugavas tideni (Klavins, Cimdins, 2004).

1.3. Dabas iideni un to tipiskais kimiskais sastavs, sastava
veidoSanas
Virszemes udeni

Kontinentalie tdeni aptver ezeru, upju, purvu un ari pazemes tdenus. To sastavs
atSkiriba no okeanu tdens ir daudzveidigaks un kontrastainaks, kuru nosaka dazadie konkréto
regionu fiziogeografiskie un fizikalkimiskie apstakli. Lielaka dala kontinentalo virszemes
tdenu ir saldiideni.

Lielaka dala kontinentalo tidenu veidojas no maz mineraliz€tiem atmosféras nokrisnu
tdeniem, kuri sakrajas reljefa pazeminajumos, ar upe€m un islaicigam tdens plismam tie
dalgji tiek ienesti Pasaules okeana, bet liela dala nokrisnu Gdenu papildina pazemes tidenus
(Stinkule, Klavins, 2000).

Par galvenajiem kontinentalo tdenu mineralizacijas avotiem uzskata - SkistoSie
magmatisko un metamorfo iezu dédeSanas produkti, nogulumiezi, kas satur SkistoSus
komponentus (karbonati, sulfati, hloridi), iezos, augsn€, un déd&jumgaroza izkliedetie sali.
Kontinentalo tidenu sastavu dazviet spécigi ietekmé ari vulkanu izvirdumi. Organismi dod
ievérojamu dalu tdent izSkiduSo salu, lielakoties to sadaliSanas produkti ir — oglskaba gaze,
hidrogénkarbonatjons, Ca, Mg,P,S, humusvielas (Stinkule, Klavins, 2000).

Parsvara Latvija skabo dabisko augS$nu apstaklos ar bagatigajiem nokriSniem notiek
intensiva augsnes mineralkomponentu dédeSana, un gandriz visi kimiskie elementi klist
kustigi, kas loti batiski ietekmé ka virszemes, ta arl pazemes tdenu, un ipasi gruntsiidenu
ktmisko sastavu (Stinkule, Klavins, 2000).
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Humida klimata apstaklos gandriz visur neatkarigi no apvidus geologiskas uzbiives
virsideniem, ka ari augsnes un pat gruntstideniem raksturigs ir saméra vienveidigs kalcija
hidrogénkarbonatu sastavs, kura veidoSana biezi vadoSa loma ir tieSi organismu atlicku
sadalisanas produktiem. Ka domingjosais katjonveidotajs kalcijs, elements, dzivaja viela, péc
augu atlieku sadaliSanas gandriz pilniba nonak @ideni. Natrija magnija dzivaja viela ir mazak,
lidz ar to ir arT Udeni. Ar1 hidrogé€nkarbonatjona avots liela meéra ir augu atlieku
mineralizéSanas.

Humidaja zona, ka arT Aridajos apgabalos ar plaSu karbonatiezu, gipsu, salu izplatibu
virsidenu un gruntsiidenu sastava veidoSanas lielaka nozime ir iezu SkistoSajiem
komponentiem (Stinkule, Klavins, 2000).

Lielakajai dalai pasaules upju Gidens mineralizacija neparsniedz 500 mg/l, bet ar pasi
zemu mineralizaciju izcelas tropisko regionu upes un jiras, ik pa laikam ir sastopamas
saldiidens pliismas — upes saliidens krastos, un §adam plismam senie grieki ieguvusi dzeramo
tdeni.

Nosaciti upju mineralizaciju var iedalit Cetras grupas:

¢ Ar mazu mineralizaciju < 200 mg/l,

e Ar vid&ju mineralizaciju 200 — 500 mg/I,

e Ar paaugstinatu mineralizaciju 500 — 1000 mg/I,
e Ar augstu mineralizaciju > 1000 mg/I.

Upes ir uzskatamas par vienu no galvenajiem faktoriem, kas veic vielu transportu no
kontinentiem uz juram un talak uz okeaniem. Taja pasa laika pie upém biezi atrodas
apdzivotas vietas, kuram ir liela loma daudzu piesarnojoso vielu transporta. Visi $ie procesi
ietekmé upes tidenu kimisko sastavu (Stinkule, Klavins, 2000).

Upju tidenos kimiskie elementi sastopami ne tikai istos Skidumos, bet ar1 sikdispersijas
dulkes veida, ta migré lielaka dala (Fe, Si, Al, Mn u.c.) elementu.

Galvenie faktori, kas nosaka upju tidenu kimiskas sastava specifiku, ir:

e Relativi atira upes tidenu nomaina tas gultng, ka rezultata mijiedarbibas
laiks ar upes gultnes ieziem ir niecigs;

e Udens sastava veido$anas notick Zemes garozas augsgjos horizontos;

eUpju ddens rezima liela atkariba no klimatiskajiem un
meteorologiskajiem apstakliem;

e Udenu viegla mijiedarbiba ar atmosferu;

e Liela biologisko faktoru ictekme uz tidens sastava veidoSanos.
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Relativu zema mineralizacija raksturo upju tidenus un tidens sastava sezonalas izmainas
— visvairak salu tie satur ziema, kad upes barojas no gruntsudeniem, bet vismazak palu lietus
laika, augsts iz8kiduSo gazu saturs. Ta ka upes pasaulé atrodas atSkirigas Klimata joslas ar
atSkirigu baseina geologisko uzbiivi, tad upju noteci raksturojosie liclumi, ka piemé&ram,
suspend€to vielu saturs upju idenos ieveérojami atSkiras (Stinkule, Klavigs, 2000).

Nozimigs tdens izSkiduSo vielu raksturlielums ir to notece. Upju noteces apjoms
raksturo upju salu, suspend€to vielu, gazu bilanci, ka ar1 antropogéna piesarnojuma apjomu.
Udeni esoSo vielu noteci raksturo ar upes tideniem iznesto neorganisko un organisko vielu
daudzumu noteikta laika posma (Stinkule, Klavins, 2000).

Upém ir liela nozime suspend@to vielu transporta. Kopgjais suspendéto vielu transporta
apjoms tiek vertéts uz 10x10° tonnu/gada, bet faktiskais kontinentu erozijas apjoms ir
ievérojami lielaks, jo liela dala suspendétas vielas tiek aizturéta upju baseinos. Galvenais
faktors, kur$ nosaka suspendéto vielu noteci ar upju tdeniem, ir konkrétas upes baseina
geologiska uzbiive un upes morfometrija. Cilvéka darbibas rezultata suspendéto vielu notece
var gan pieaugt, gan samazinaties. Suspend€to vielu noteces izmainas var izraisit tadas
darbibas ka: mezu izcirSana, hidrobiivju izveide, zemes lietojuma rakstura izmainas, Upes
krastu stabilizacija (Stinkule, Klavins, 2000).

Lielakai dalai upju raksturigs mazs un vid&js hidrogénkarbonatu, ka ar1 kalcija jonu
saturs. Upém ir trTs galvenie baroSanas avoti: virszemes tideni, pazemes tdeni, atmosferas
nokrisni (Stinkule, Klavins, 2000).

Atkariba no domingjosa tidenu piepliides avota var biitiski mainities Gidens sastava
atkariba no sezonas. Palielinoties virszemes notecei, idenu mineralizacija samazinas, bet
palielinoties pazemes tidenu piepliidei, ta piecaug. Cits bitisks faktors ir baseinu specifika.
Upju tiedenu mineralizacijas izmainas gada laika ir saistitas ar noteces izmainam. Notecei
pieaugot, mineralizacija samazinas, bet notecei samazinoties, mineralizacija picaug. Tas pats
attiecas uz nozimigako tudenu neorganisko sastavdalu koncentraciju izmaigu raksturu
(Stinkule, Klavins, 2000).

Upju tdenus raksturo to sastava zinams neviendabigums, kas var izpausties pa upes
teci, tas platuma un ari dazados dziJumos. Udens sastava neviendabigumu nosaka:

¢ Virszemes noteces izmainas (upes pietekas);
¢ Gruntstidenu piepliidums;
e Augsnu sastavs.
Udens sastava neviendabigums spilgti izpauZas up@s, kuras ir garas un $kérso geologiski

atSkirigas zonas, pieméram, Daugava, Volga. Neviendabigums upes sastava tas platuma
22



izpauzas retak, un ta avots var bt pieteku , ar stipri atSkirigu sastavu, iepliisana up€ (Stinkule,
Klavins, 2000).

Udenu sastava vertikalais neviendabigums var izpausties up@s ar l1enu straumes atrumu,
ja biitiska ir gruntsiidenu piepliides loma, vai arT upju grivas, pretstraumju gadijuma. Latvija
sada situacija veérojama Lielupes un Daugavas grivas, kur upes gultnei tuvakajos horizontos
pieaug tdeni uzskiduSo salu saturs, un upes tideni izspiez juras tideni. IzskiduSo gazu saturs
upju tidenos saistds ar dzivo organismu attistibas procesiem. Skabekla saturs vasara un
pavasari sasniedz maksimalas veértibas — 10-12 mg/l, jo tas rodas intensivas aeracijas procesu
un fotosint€zes rezultata. Ziema, zem ledus segas, skabeklis intensivi tiek patéréts organisko
vielu sadaliSanai, Gidens organismu dzivibas procesu nodroSinaSanai. No otras puses,
piepliistosie gruntsiideni ir nabadzigaki ar skabekli (Stinkule, Klavigs, 2000).

Citada ir CO; satura izmainu dinamika. Relattvi daudz oglskabas gazes var biit ziemas
perioda (10 — 20 mg/l), kad ta veidojas, oksid€joties organiskajam vielam, ka arT iepliist ar
pazemes Udeniem, bet vasaras laika CO; intensivi patér&jas fotosinteéze (Stinkule, Klavins,
2000).

Jautajums par organisko vielu saturu limeniem Latvijas up€s ir loti nozimigs.
Organiskas vielas var veidoties gan eitrofikacijas, gan antropog€na piesarnojuma rezultata gan
ieplistot purvu udeniem. No purviem pliistoSo upju Udeni parasti ir ar loti zemu
mineralizaciju, augstu organisko vielu saturu un dabiski skabu vidi. Upju tidegu pH ir 6,5 —
8,5. Gadijuma, ja upes ieplist purvu tdeni, pH var pazeminaties lidz 6 (Stinkule, Klavins,
2000).

Visai daudzveidiga ir ezeru Gidens mineralizacija. Humidaja zona ezeru udens ir maz
mineraliz&ts, bet aridaja zona ezeri médz but stipri mineraliz&ti, nereti ar loti savdabigu salu
sastavu (sodas ezeri), tomér parasti no anjoniem doming CI” un SO4%. Ezeru udeni ir 1pasi
jutigi pret antropogéno piesarpojumu (Stinkule, Klavins, 2000).

Lai gan ezeru iideni veido tikai ap 0,01% no kop€jiem Zemes tidenu resursiem, to loma
cilveku dzive ir liela. Ezeru tidenus izmanto Gidens nemsanai, rekreacijai, zivsaimniecibai. Ta
ka ezeri nereti ir relativi nelielas tidenstilpnes, tie var visai atri izmainities un iet boja —
aizaugt, parpurvoties. Galvenais faktors, kas nosaka ezeru tidens sastavu, ir to caurteces
rezims. Ezerus var iedalit tris grupas:

e Ezeri, kuros notiek intensivi tidensapmainas procesi;
e Bez noteces ezeri;

e Ezeri, kuru notecei ir sezonals raksturs.
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Ezeru tidenu jonu sastavs viennozimigi saistams ar to sastdva veidoSanas procesiem.
Galvenie Gdenu kimiskie ingredienti ir saistiti So vielu biogeokimiskas aprites ciklos, kuru
rezultata izmainas attiecigo elementu atrasanas formas. (Stinkule, Klavins, 2000)

Ipasi liela loma ezeru Gidenu sastdva veido$anas procesos ir oglekla apritei. Atmosferas
CO, izskist iideni, veidojot oglskabo gazi, hidrogénkarbonatjonus un karbonatjonus.
Fotosintézes procesu rezultata karbonatjoni un oglskabe parversas par oglekla organiskajiem
savienojumiem un ieklaujas dzivo organismu sastava. Péc hidrobiontu atmirSanas to paliekas
ir paklautas destrukcijas aerobajiem procesiem udenu augs€jos slanos, kuru rezultata
izveidojas organiskas vielas, CO,, anaerobos apstaklos sadalas, izdalot CH4 un CO,. Metans,
savukart, idenstilpju augs€jos horizontos oksid€jas par CO,. Lidzigs ir ar1 séra, slapekla,
fosfora, ka arT mikroelementu cikls ezeru tidenos (Stinkule, Klavins, 2000).

Ezeru tdepiem ir raksturiga stratifikacija un sastdva neviendabigums atkariba no
dziluma un gadalaika, ko nosaka atSkiribas biokimiskajos un kimiskajos procesos, ka ari
mehaniskie faktori (tidens sajaukSanas). levérojamaka stratifikacija ir raksturiga nelieliem
ezeriem, bet lielos ezeros liela loma ir didens mehaniskas sajaukSanas procesiem. Ipasi
raksturiga ir stratifikacijas procesu ietekme uz HCOs un COs? jonu saturu. Vasara ezera
tdenu augséja zona fotosintézes gaita tiek patéréti lieli CO, daudzumi, CO, satura
pazeminasanas rada sarmainu reakciju un izmaina karbonatu sist€mas lidzsvaru. Ezeru
piedigu slani notiek organisko vielu sadaliSanas procesi ar CO, izdalisanos (Stinkule,
Klavigs, 2000).

Loti nozimiga ir biogéno elementu daudzuma stratifikacija. Ezera iepliduSie amonija un
nitratjoni, ka ar1 gaisa slapeklis tiek aktivi asimil&ti fotosint€zes procesu gaita. Péc dzivo
organismu atmirSanas to atlikumi nogrimst, kur anaerobos apstaklos sadalas, veidojot
galvenokart amonija jonus. Vasaras laika izveidojusies ezera tdenu stratifikacija ziemas
perioda pilnigi izzid (Stinkule, Klavigs, 2000).

Ziema zem ledus seguma fotosinté€zes procesi gandriz pilnigi izbeidzas, tiek partraukta
skabekla un CO; piepliide no atmosféras. Ta rezultata pieaug tideni noritoSo reduc€sanas
procesu intensitate, pieaug CO; saturs ideni un rezultata izveidojas bezskabekla (anoksiska)
vide. Ta ka udent notiek olbaltumvielu mineralizacijas procesi, ezera tideni uzkrajas H,S,
CHa, NHg, kas vél vairak pazemina tidenu redokspotencialu. Anoksiska vidé notiek reakcijas,
kas ieverojami atSkiras no procesiem, kas ir tipiski skabekla klatbiitne. Skabekla trikums un
kaitigo gazu uzkraSanas dazkart rada zivju bojaeju. Vertikalas stratifikacijas procesi
pastiprinas tdenskratuvés ar nelielu gruntsiidenu piepladi. Sada gadijuma novérojama ari

stratifikacija péc temperatiiras rezima (Stinkule, Klavins, 2000).
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Cits ezeriem Kkimisko un biologisko procesu kopums ir eitrofikacija. Eitrofs ir
atvasinajums no grieku valodas un nozimé ,,labi barots”. Ar So vardu apzimé apstaklus, kad
tdenstilpné, pateicoties biogéno elementu satura piecaugumam, ieverojami palielinas
biologisko procesu intensitate, kas vispirms novérojama ka algu attistiba, organiskas vielas
uzkraSanas, un kas kopuma izraisa ieveérojamu udens kvalitates pasliktinasanos. Taja pasa
laika ir japiezimé, ka eitrofikacija pamatvilcienos ir dabisks process, viena no pamatstadijam
tdenstilpnes attistibas procesa. Ledaji un sniegaji vid€ji satur 3 mg/l salu un ir pieskaitami pie
ultrasaldiideniem, nedaudz salaki tie médz bt pasa pamatné. Ledajos ir arl sava veida
iekonservéta atmosfera, kas dzilakajos slanos parsedzosa ledus spiediena dél ir izSkidinata
ledii. Noveérojumi Antarktida, kur ledaju biezums sasniedz 4 km, liecina, ka ar aci saskatami
gaisa puslisi redzami serd€s 1idz 1 km dzilumam, dzilaku urbumu svaigas serd@s to vairs nav,
bet Zemes virspusg izceltajas serdes tie atkal drizuma atjaunojas (Stinkule, Klavins, 2000).

Normala stavokli purvs 89 — 94% tidens (p&c svara) un tikai 6 — 11% sausnas. Tadejadi
lielaks purvs péc ietverta iidens daudzuma Iidzinas ezeram. Bet atSkiriba no atklatas tidens
tilpnes purva iidens ir visai cieSi saistits ar kiidru, tapéc ta kustiba ir stipri ierobezota
(Maldavs, 1964). Udens kiidras masa parvietojas parsvara pa iek$¢jam spraugam, pa saknu
ejam un starp kudras slaniem, kuriem ir dazadas sadaliSanas pakape. Kidras filtracijas
koeficients ir loti mazs un atkarigs no kiidras sadaliSanas pakapes. Stipri sadalijusas kiidras
filtracijas koeficients neparsniedz 107 un 10 cm/sekunde (Maldavs, 1964).

Purvu tidens reZzima svariga nozime ir virs€jai kiidras kartai, ko sauc par purva darbigo
slani, darbigaja slani ietilpst atmiruSo, bet v€l nesadalijusos augu karta, ka ar1 pati virsgja
saslégta augu karta, ja taja ir iesp&jama kapilara tidens kustiba. Nokri$npu tidens visai strauji
iesticas purva darbigaja slani un atri sasniedz ta apaks€jo robezu, pie §is robeZas loti krasi
samazinas kudras tdenscaurlaidiba, jo kiidra zem segSniem ir dalgji sadalijusies un
sablivgjusies. 1m dziluma kiidras filtracijas koeficients ir tikai ap 0,001cm/sekunde, bet vél
dzilak, kur kiidra ir jau stipri sadalijusies, filtracijas koeficients ir ap 10 un 10°° cm/sekunde
— tads pats ka maliem. Udenscaurlaidibas kraso atSkiribu dél, kas pastav purvos starp darbigo
slani un dzilakajiem kiidras horizontiem, lietus tidens nekrajas uz purva virsas, bet atri
sasniedz tuvako udens balstitajslani. Kad pazemes tidens limenis tuvojas purva virsai,
darbigaja slani sakas intensiva sanu notece, kas var sasniegt 150m? diennakti no hektara. Sanu
notece darbigaja slani izbeidzas, ja iidens limenis purva pazeminas Iidz 30 — 40cm dzilumam.
Purva darbiga un kapilara slana un filtracijas ipatnibas kalpo ka savdabigs tidensregulétajs

augstajos purvos (Maldavs, 1964).
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Jiiras uideni

Jiiras un okeani veido vienotu sistemu, kura ietilpinati ap 97% no virszemes tideniem un
kas sedz 71% Zemes virsmas. Vid&jais okeanu dzilums ir ap 3,7 km, bet tas var sasniegt
vairak par 10 km. Jiiras un okeanu tdeni ir uzskatami par kompleksu vielu un gazu skidumu,
ka ar1 tudenT neskistosu vielu dispersiju. Galvenie faktori, kas kontrolé okeanu un juru tdenu
kimisko sastavu, ir drizak kimiskas neka biologiskas dabas (Klavins, Zicmanis, 1998).

Neskatoties uz lielo lidzibu juru un okeanu tdenu sastava kontinentu iekSien€ vai to
krastu tuvuma atrodoSo juru tidenos, nove@rojamas ieverojamas atSkiribas no vidéjam vielu
koncentracija. Pa priekSu to nosaka upju fidenu sajauksanas ar ievérojami salakiem tideniem,
biologisko procesu lielaka intensitate Sadas juras, bet ari lokaliem geologiskiem un
geokimiskiem faktoriem var bt liela nozime (Klavins, Zicmanis, 1998).

Tiesi pedgjas ietekmes nosaka mikroelementu saturu jiru un okeanu didenos. Ipasu vietu
pargjo tidenos izskiduso vietu vidi ienem bioggnie elementi (slapekla, fosfora, dzelzs, silicija
savienojumi), kuri tiek intensivi patéréti biologiskajos procesos. Vienlaikus gan var atzimét
to, ka organiskas vielas veidoSanas parsvara norit iidenu augsgjos slanos, kuros pietieckami
dzili ieklust no saules nakosSais starojums un tideni sasilst. Jiras un okeanu tidenos noritosie
biologiskie procesi ietekmé daudzu izskiduSo vielu koncentracijas, ka ari mikroelementu
saturu Gdenos. UdenT iz8kidusas vielas un gazes tiek iesaistitas dzivas organiskas vielas
sint€z€, tas sadaliSanas procesos. Sakuma dzivo organismu attistibu ietekmé biog€nie
elementi un tdent iz§kidusa skabekla saturs, ka ar1 idenu temperatiira. Tapéc dzilidens zonas,
kuras So elementu koncentracijas parasti ir zemakas, pirm€jas produkcijas intensitate ir lidz
desmitiem reizu zemaka neka kontinentu tuvuma un upju estuarijos. Biog€no elementu
vertikala sadalfjuma raksturu ietekmé lidzsvars starp biosintézes un dzivas organiskas vielas
sadaliSanas procesiem. Skabekla saturu nosaka lidzsvars starp ta izSkiSanas procesiem,
izdaliSanos fostosint€z€ un asimilaciju, sadaloties organiskajai vielai. Organiskas vielas
sadaliSanas un dzivo organismu skeleta dalu uzkrasanas ietekm& derigo izraktenu veidoSanos
(Klavins, Zicmanis, 1998).

Jiru tidenu pH nosaka lidzsvars karbonatu/bikarbonatu sistéma un juru okeanu tdenu
pH parasti ir 7,8 — 8,4.

Galvenie procesi, kas nosaka jiru un okeanu tidenu kimisko sastavu ir sekojosi:

e [zskiduSo un suspend€to vielu parnese ar upju tdeniem, kontinentu
virsmas erozijas rezultata;
e Biologiskie procesi — organiskas vielas sintéze un sadaliSanas. Dzivo

organismu darbibas rezultata tiek patéréti tdeni izskiduSie oglekla
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savienojumi, tiek producéts skabeklis un organiskie savienojumi, kuriem
sadaloties tidenu dzilakajos slanos skabeklis tiek patéréts. Taja pasa laika tiek
saistiti arT biog€nie elementi. Biologiskie procesi ilgaka laika posma kardinali
ietekm¢ tidenu sastavu,

e Vulkanisms - Vulkanisma intensitate okeanos ir augsta un to rezultata
tidenos noklust lava, pelni, ka arT gazes. Veidotie minerali ir nestabili un to
dédesana tudens vidé noriti intensivi tadejadi ietekméjas izSkiduSo vielu saturu
tidenos;

e Jiiras tident esoSo vielu parvietosanas atmosfera ( iztvaikoSanas, vai ari
juiras salu aerasolu veidoSanas rezultata);

eVielu izgulsnéSanas/ solobilizacija okeanos un juras (Klavigs,
Zicmanis, 1998).

Nozimigs ir procesu kopums, kas norit upju tdeniem saduroties ar jiiru un okeanu
idepiem upém ieplistot jiras. Sis saldidens un salsiidens saskares zonas sauc par estuarijiem.
Kimiskos procesus estuarijos nosaka visai atSkiriga sastava tidenu sajauksanas, ka rezultata
notiek intensiva tdeni izSkiduSo gazu sastavs. Savukart tidenu kimisko sastavu ievérojami
ietekm@ tidenu masu sajauksanas raksturs un intensitate — tidenu plusmas raksturs. Estuarijos
1zgulsn€jas vielas, kuru virsmas ladin$ izmainas saskaroties ar paaugstinata saluma tideniem
vai arl kuras veido augstmolekularus savienojumus, saskaré ar jiru tdeniem. Parasti
izgulsn€jas tidenu suspendéta viela, kas upju Gidenos atrodas koloidu dalinu veida vai art ir
saistitas uz suspendétam un koloidam dalinam — mali, humusvielas, detrita dalinas, kuras
saskaroties ar salakiem udeniem veido dalinu agregatus, kuru stabilitate ir zemaka un kuri
tiecas izgulsnéties. Suspendéto dalinu izgulsnéSanas intensivi notiek estuariju regionos
atkariba no fidenu pliismas rakstura (Klavins, Zicmanis, 1998).

Sajaucoties saldiideniem ar jiiru un okeanu fideniem vispirms iev€rojami samazinas
dzelzs un silicija koncentracijas tidenos, bet ievérojami samazinas ari slapekla un fosfora
savienojumu koncentracijas. Estuarijos atSkiriba no saldideniem planktona organismu
attistibu limité€ slapeklis. Ta ka biogéno elementu koncentracijas estuarijos parasti ir augstakas
neka juras tdenos, bet tidenu temperatiira parasti ir augstaka, tad estuarijos notiek intensivi
dzivo organismu attistibas procesi, kas, gadijuma, ja upju tGdeni ir bagatinati ar biogénajiem

elementiem, var novest pie antropogénas eitrofikacijas (Klavins, Zicmanis, 1998).
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Atmosféras nokriSnu tidens

Atmosféras nokrisnu tdeni ir uzskatami par primaro tidenskrajumu veidu. Nokri$ni
lietus un sniega veida veidojas troposféras augs€jos slanos, kondensgjoties fidens tvaikiem,
kuri iztvaiko no kontinentu, okeanu un juru virsmas. Sakuma tdens tvaikiem nonakot
atmosfera, tie kondensgjas par tdens piliteém, vai ledus kristaliem. Kondensacija norit ap
kondensacijas centriem, kas tipiski var biit aerosolu dalinas. Taja pasa laika kondensacijas
centra esosas vielas, kuras lietus un sniega tidenu sastavu. Otrs nozimigakais faktors, kas
ietekm@ atmosferas nokriSnu sastavu, ir atmosfera sastopamas gazes, kuras sp€j izskist fident.
Lidz ar So lietus un sniega tudent izSkidusas vielas var iedalit divas grupas: 1. vielas , kuru
avots ir putek]i un aerosoli (Na+, K* Ca+2, Mg+2, Cl" ) 2. Vielas, kuru avots ir atmosféra
gazveida esoSas vielas (SO4'2, NH,", NO3) (Klavigs, Zicmanis, 1998).

Vienlaikus gan gazveida vielas, gan arT putekli var atmosféra nonakt dazadu procesu
rezultata, bet katra tipa vielu avotus lietus un sniega tidenos raksturo noteiktas saiknes, jeb
kopsakaribas, kas lauj noteikt procesus, kas nosaka tidenu sastavu. Piem&ram, lietus Gidenu
sastavs virs jiiram un kontinentiem visai ievérojami atSkiras. Lietus idenu sastavu veidojoSo
procesu ietekmes var izpausties pat visai lielos attalumos, un, pieméram, Saharas tuksnesa
puteklu vétru ietekmes uz lietus Gidenu sastavu ir sajutamas praktiski visa Eiropa (Klavins,
Zicmanis, 1998).

Atmosferas nokri$nu sastavs ir stipri atkarigs no konkréta regiona un atspogulo ta
geografiskas, geokimiskas Tipatnibas, razoSanas specifiku (cilvéka darbibas). Kopuma
atmosferas nokriSnu mineralizacija ir mazaka par 10 mg/l. Anjonu daudzumu attiecibas tajos
izkartojamas rinda S0O,?, > HCO3 >CI', kas ievérojami atskiras no So pasu jonu attiecibam
virszemes fidenos. Atmosféras nokrisnos tapat var biit visai augstas biogénas izcelsmes (Na®,
K*, NH,", NOj3) jonu koncentracijas. Nitratu daudzums atmosféras nokrisnos parasti ir zem 1
mg/l. Loti aktuals ir jautajums par sulfatu, hloridu, nitratu daudzuma pieaugumu atmosfera
sakara ar tas antropogéno piesarnojumu (Klavins, Zicmanis, 1998).

Antropogéna piesarnojuma rezultata atmosferas nokriSnu sastavs ievérojami izmainas.
Nokri$nu paskabinasanas tipiski izpauZas ne tikai ka pH pazeminaSanas, bet ar1 ka attiecibu
starp dazadiem joniem izmainu un sulfatu satura pieaugumu. Tomer raksturigaka antropogéna
piesarnojuma ietekme uz nokri$nu sastavu izpauzas ka to paskabinasanas (Klavins, Zicmanis,
1998).

Latvija nokri$nu paskabinasanas nav novérojama, drizak atsevis$kos regionos cementa
un biivmaterialu razotnu darbibas rezultata atmosfera nokliist ievérojami daudzumi bazisku

aerosolu un puteklu, tapéc nokrisni klust baziski. Tapat art citur Latvija nokriSnos analiz&tie
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vielu koncentracijas un to izkriSanas moduli neuzrada biitiskus lokala piesarnojuma avotus vai
parrobezu piesarnojuma ietekmi. Liela nozime ir radioaktivo elementu mikrodaudzumu
klatbtitnei atmosféras nokriSnos. Tie var rasties atmosféra kosmiska starojuma iedarbibas
rezultata (mBe, 14C, 32Si, 3H, 22Na, 33P), noklut puteklu veida gaisa no zemes virsmas (40K,
238y, 32Th, #Ra), ka arT kodolierodu izmé&ginajumu, atomelektrostaciju katastrofu rezultata

(*'Cs, ® sr, ®2zn, *°Ba) (Klavigs, Zicmanis, 1998).

1.4. Pazemes udeni
Pazemes tidenu hidrologiskais cikls

Udenim iztvaikojot no okeana un zemes virsmas, tidens tvaiki kondensgjas un nokrisnu
veida nonak atpakal uz zemes un okeana. Nokri$nu tideni var tik uznemti caur augiem, parejot
par virszemes tdens plismu vai noteci un infiltréties grunti. Infiltrétais tidens var sukties
dzilak, lidz sasniedz gruntsiidens limeni, un v&lak pariet pazemes tidenu straumés ar kuram
infiltrétais Gdens loti ilga laika posma tiek parvietots uz virszemes tdeniem, ka pazemes
tdenu plasma, kur tie atkal iztvaiko, kas notiek Joti ilga laika posma (Todd, Mays, 2005).
Aeracijas zonas ideni

Par aeracijas zonu sauc joslu starp zemes virsmu un gruntsiidens Iimeni. Atkariba no
konkrétajiem geografiskajiem un hidrogeologiskajiem apstakliem aeracijas zona var bt loti
plasa vai ar1 oti Saura un pat var ar1 nebtit (Maldavs, 1964).

Aeracijas zona pazemes tdeni parasti ir seviski kustigi un tos visvairak ietekme klimats,
ka arT vegetacija un cilvéka saimnieciska darbiba. Salidzinajuma ar par€jiem pazemes tdenu
tipiem aeracijas zonas tidenu daudzums visuma ir loti mazs, bet Sie Gideniem ir liela praktiska
nozime lauksaimnieciba (Maldavs, 1964).

Udens ir pastaviga un neatnemama augsnes sastavdala. Augsnes cieta faze ir gazveida
faze ir cieSi saistita ar Skidro fazi, kas ir augsnes tideni, kuri aktivi iedarbojas uz augsnes
veidoSana procesiem. Tiem ir svariga nozime dazadas fizikali kimiskas un biokimiskas
noris€s, vielu aprit€ un augu barosana (Maldavs, 1964).

Augsnes horizonta ir sastopamas vairakas augsnes iudenu formas, kas ir atSkirigas
kustiguma, daudzuma un pieejamibas zina augiem. Atkariba no klimatiskajiem apstakliem
augsné sastopams ir cietais Gidens (ledus), tvaikveida Gidens, stipri saistitais (hidroskopiskais)
tidens un valigi saistitais (plévisu) tidens, ka ar1 brivie ideni — kapilarais un gravitacijas fidens

(Maldavs, 1964).
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Augsnes tidens raksturigaka 1pasiba ir to saskare ar atmosféru un nokriSniem, daudzas
vietas ari sekli guloSiem gruntsideniem. Augsnes tudeni satur daudz organisko vielu un
mikroorganismu, bet dienvidu apgabalos arT lielaku daudzumu salu. Fizikala un kimiskas

pasibas augsnes tideniem ir paklautas krasam sezonalajam izmainam (Maldavs, 1964).

Maldu gruntsuidens

Maldu gruntstideni ir Tpasa veida pazemes tideni, kas uzkrajas virs ar seviskam nelielam
mazcaurlaidigu vai caurlaidigu ieZu iegulam aeracijas zona. Sadas iegulas vai starpslanisi ir
ieslégti caurlaidigos porainos iezos un aiznem loti ierobezotu platibu. Sajos gruntsiidenos
horizonti atrodas virs Tsta gruntsiidens limena, un tiem ir raksturigas loti krasas Iimena,
daudzuma un kimiska sastava svarstibas atkariba no sezonalam klimata izmainam un citiem
apstakliem. Maldu gruntstidenos viegli ieklust netirie virsiideni un augsnes udeni, tapec Sie

tdeni neder tdensapgadei (Maldavs, 1964).

Gruntsiideni

Tie ir pazemes udenu augs€jais bezspiediena horizonts, kur§ atrodas virs pirma tidens
mazcaurlaidiga slana. Tie izplatiti visos kvartara augs€jos, smil$ainajos nogulumos, parasti
virs morénas vai bezakmens mala. Vairuma gadijumi gruntsiidens Itmenis neparsniedz 1-3m,
bet paugurotajos un erozijas apvidos, 1pasi augstienu rajonos, tas atrodas dzilak par 5Sm,
vietam var sasniegt pat 20m dzilumu. Gruntsiidens limenu sezonalo un daudzveidigo
svarstibu amplitida mainas no 0,2 lidz 2,7 m. Aptuveni 7 — 8 milj. m*/ dienn. Udens no
gruntsiidenu horizonta filtréjas dzilakajos slanos un papildina art€zisko tGdenu resursus.
AtlikuSais daudzums ar gruntsiidens plismam nonak purvos, virszemes Udenstilpnés un
tdenstecés ( Semjonovs 1997).

Salidzinot ar art€ziskajiem Gideniem, gruntsiidenim ir mazaks salu saturs un cietiba, bet
parasti augstaka organisko vielu koncentracija un krasainiba. Atseviskas vietas gruntstidens
izmantoSanu idensapgadé apgriitina dzelzs un amonija jonu saturs. Sliktakas kvalitates
gruntsiideni satur misdienu jiuras nogulumi ar dinu piejaukumu, ka ari purvu nogulumi.
Kvartara tideni pieder hidrogénkarbonatu kalcija — magnija tipam ar mineralizaciju lidz 1 g/1.
Udeni ir miksti vai méreni cieti. Sos idenus saméra plasi izmanto nelielu lauku saimniecibu
vai nelielu objektu tidensapgadei ( Zel¢s, Markots, 1999).

Kopuma gruntsiidens resursi ir nelieli un lielakie to krajumi koncentr€jas vietas, kur
picaug kvartara tdenscaurlaidigo nogulumu biezums, pieméram, Rigas apkaimé — Baltezera,

Gaujas u.c. kvartaridenu atradn€s. Augstienu paugurain€s un morénu vilpotajos Iidzenumos
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kvartara nogulumu virskartu veido tideni mazcaurlaidigie morénas nogulumi. Sajos apvidos
gruntsiidens sastopams tikai planas smilts un grants starpkartas vai 1€cas un ta resursi ir
niecigi (Zel¢s, Markots, 1999).

Atkariba no nogulumu genézes tiek izdaliti dazadi kvartara Gdens horizontus (juras,
aluvialos, glaciofluvialos u.c.). Lielakoties tie ir savstarp&ji saistiti un veido vienotu kvartara
tdens kompleksu.

Kvartara smilSaino nogulumu pamatni biezi vien veido tideni mazcaurlaidigs morénas
smilSmals vai malsmilts, retak ledaju kuSanas sprostezeru malainie nogulumi. Tie atdala
kvartara un pirmskvartara tdens kompleksus. Atseviskas vietas, kur $1 sprostslapa nav,

gruntsiidens ir hidrauliski saistits ar artéziskajiem tdeniem (Zel¢s, Markots, 1999).

Arteziskie udeni

Tie ir saistiti ar kvartara starpmorénu nogulumiem un dazada vecuma pirmskvartara
ieziem. Atsedzot So Gideni saturoSo slani, idens limenis pacelas augstak par ta virsu. Reljefa
pazeminajumos spiediena dél urbumos tas fontang. Artéziskie tdeni atrodas smilSaino
nogulumu poras un karbonatisko iezu plaisas un kavernas. Visa Latvijas teritorija
smilSakmens saglaba savas kolektoripasibas. Karbonatiskie Plavinu — Amulas horizontu
kompleksa tideni saturoSie iezi teritoriali butiski atSkiras. Biezi arteziskajiem tdeniem ir
paaugstinats dzelzs saturs — lielakoties 0,3 — 3 mg/l. (Levins, Levina, Gavena, 1998). Ta ir
lielaka probléma, kas pasliktina artezisko tidenu kvalitati. Tomer, ta ka tideni satur divvertigos
dzelzs jonus, tad saskaré ar gaisu tie parverSas par trisvertigo dzelzs oksidu un izgulsngjas,
tapéc So tdenu atdzelzoSanai ir piem&rojamas vienkarSas metodes. Artézisko fidenu limena
gada un ilggadigas dabiskas izmaigas ir analogas gruntsiidenos novérojamajam. Bet
salidzinajuma ar gruntsiideni, artézisko Udenu sezonalas Iimena svarstibas ir mazakas un
verojamas ekstrémo Itmenu sinhronas novirzes laika. To limenu sezonalas svarstibas aktivas
tdensapmainas zona neparsniedz 1 — 1,5m gada. Pieaugot horizonta dzilumam, izlidzinas
pazemes udenu limena svarstibas un palielinas to nobide laika (Levins, Levina, Gavena,
1998).

Aktivas Tidens apmainas zona artézisko tidenu resursu papildinasanas notiek galvenokart
augstiengs, par to liecina tajas konstat€tie maksimalie art€zisko fidenu spiedieni, ka ar1
pazemes tdenu spiediena pieaugums lidz ar dziluma palielinasanos (Levins, Levina, Gavena,
1998).

Artezisko tdenu vertikalas plismas nosaka spiediena gradients tidens horizontos, bet

horizontala plakné tdeni nopliist un viet€jas un regionalas nozimes drenazas apgabaliem.
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Vertikala plakng $1 kustiba atspogulojas ka partece uz citiem Gdens horizontiem. Regionala
artézisko tdenu spiediena pazeminasanas vérojama uz galveno noplides apgabalu — Baltijas
juru. Lokalas dren€Sanas veérojama ari Daugavas, Gaujas, un citu upju ielejas, kuram
raksturigs dzil§ iegrauzums pirmskvartara iezos. Noplides apgabalos tdens spiediens
horizontos samazinas virziena uz augSu — notiek augSupejosa filtracija (Levins, Levina,

Gavena, 1998).

Paleninatas idens apmainas zona

Paléninatas tidenapmainas zona aptver apakSdevona un visusdevona iidens horizontu
kompleksu, kas izplatits visa Latvijas teritorija. Lielakoties kompleksu veido terigéno iezu —
smil$akmens un aleirolita — slankopu mija. Mergelis un dolomits ir sastopams tikai griezuma
apaksgja dala. Kopgjais nogulumu biezums svarstas no daziem metriem Daugavpils rajona
lidz 200m Liepajas rajona. Kompleksa virsa paaugstinas ziemelu virziena. Liepajas rajona ta
atrodas ap 800m, bet Ziemelkurzeme tikai 100m dziluma. (Levins, Levina, Gavena, 1998)

ST zonas pazemes tideni papildinas no augstak iegulosajiem horizontiem, galvenokart
arpus Latvijas teritorijas, jo kompleksu parklaj Narvas regionalais sprostslanis. Kompleksa
regionalais baroSanas apgabals atrodas Igaunija un Austrumlietuva. Lokala kompleksa
papildinaSanas vérojama arl neliela teritorija starp Limbaziem un Burtnieku ezeru, ka art
Daugavpils rajona, vietas kur kompleks iegu] relativi neliela dzilJuma un ta segslana tideni
mazcaurlaidigie nogulumi ir dal€ji erodeti vai ari tos Skeérso apraktas senielejas. Kompleksu
no pazems udenu stagnacijas zonas atdala silira un ordovika kalkakmens un mergela
sprostslanis. (Levins, Levina, Gavena, 1998).

Siem ideniem raksturigs augsts pjezometriskais spiediens. Parsvara apaksdevona un
vidusdevona tidens komplekss satur hloridu — natrija tipa saltideni. Tektonisko lizumu zonas
ir noveérojama lecienveidiga idens mineralizacijas palielinasanas, Sajas zonas pieaug hloridu
un bromidu saturs. Vertikala griezuma pazemes tdenos salu saturs paaugstinds, pieaugot
ieguluma dzijJumam. Udens mineralizacijas starpiba aug3&ja un apaksgja kompleksa dala var
sasniegt 30g/l. (Levins, Levina, Gavena, 1998).

Udens horizontu kompleksam ir liela nozime balneologija, ka ari tas satur galda

mineralideni un arstnieciskos broma tidenus.

Pazemes uidenu stagnacijas zona
Pazemes tidenu stagnacijas zona tidenu kustiba notiek loti 1€ni, tad€] ta tiek saukta par

»stagnanto” tdenu jeb 1énas tidens apmainas zonu. Kompleksa virmas atrodas no 400 —
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1600m dziluma. Lontovas malainie nogulumi $o hidrogeologisko zonu sadala divos —
kembrija un venda — tdens horizontu kompleksos (Levins, Levina, Gavena, 1998).

Pazemes tideniem $aja kompleksa raksturigs augsts pjezometriskais spiediens. Latvijas
centralaja un rietumu dala urbumu pasizpludes augstums var sasniegt 30m. Pazemes tidenu
stagnacijas zonas resursi papildinas tikai arpus Latvijas teritorijas, tuvakais baroSanas
apgabals atrodas Austrumlietuva. Dziliem art€ziskie tideni plust rietumu un ziemelrietumu
virziena un dren€jas Baltijas jira. Vietam tektonisko lizumu zonas konstatéta to dal&ja
partece augstak ieguloSos horizontos (Levins, Levina, Gavena, 1998).

Kompleksa parsvara izplatits hloridu — natrija salstidens ar mineralizaciju Iidz 140g/1.
Teritoriala skatijuma tGdens mineralizacija paaugstinas Iidz ar slapa ieguluma dzilumu —
rietumu Latgale, bet Kurzemé dienvidrietumu virziena. Izmainas ir l€cienveidigas nevis
pakapeniskas, ar ievérojamam atSkirtbam pat blakus esoSos blokos. Salstidens ipatniba ir
augsts bromida saturs, kas palielinas vienlaicigi ar hloridu koncentraciju. Venda un kembrija
kompleksu tideni lietojami balneologija, broma riipnieciskai ieguvei, ka ar tie ir geotermalas

energijas avots. (Levins, Levina, Gavena, 1998).

Udens kimiska sastava ietekme uz nogulumu filtracijas koeficientu

Grunts hidrauliska vaditsp&ja, jeb filtracijas koeficients bez paSas grunts ipasibam ir
atkariga arl1 no Udens temperatira, jonu sastdva uUdeni un ieslégta gaisa esamibas.
Temperatiiras ietekme saistita ar to, ka paaugstinoties idens temperatiirai tidens viskozitate
samazinas, piem&ram, 0 ‘C temperatiira tidens viskozitate ir 1,7 reizes lielaka neka +20 C
temperatiira, un tapéc filtracijas koeficients zemakaja temperatiira ir tikpat reizes mazaks, bet
konstants saglabajas filtracijas koeficienta un dinamiskas viskozitates koeficients reizinajums
(Ziverts, 2001).

Udens jonu sastavs ietekmé grunti eso$o mala frakciju struktiiru, pieméram, malus
saturo$o grunsu hidrauliska vaditsp&ja pamazinas, palielinoties Na* jonu koncentracijai fiden.

Gruntsiidens horizonta gaiss vairak vai mazak paliek ieslégts, gruntsiideni strauji
celoties. Smalkgraudainas gruntis ieslégtais gaiss filtracijas koeficientu var pamazinat pat
vairak ka uz pusi. Tapat arT idens temperatiiras pazeminasanas, pieméram, iepliistot idenim
ar zemaku temperatiiru, var izraisit iz8kidusa gaisa izdaliSanos un gaisa ieslégumu veidoSanos
(Ziverts, 2001).

Filtracijas koeficients, kas noteikts Gidenim, nav izmantojams citiem Skidrumiem ar

atSkirigu viskozitati (Ziverts, 2001).
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2. Materiali un metodes

Literatiiras studijas

Literatiiras studijas, tika veiktas apkopojot un izp&tot visu pieejamos materialu, gan
publicéto literatliru, gan interneta materialus par pazemes tdenu kimisko sastavu., ka ari
izpetot kvartara nogulumu karti, lai atrastu un izvel€tos vietu paraugu iegtSanai. Ka ari tika

apzinati geologiskie fondi, par kvartara nogulumiem paraugu iegiiSanas apkartng.

Filtracijas eksperiments

Ta ka tdens kimisko sastavu liela méra ietekmé iezi, caur kuriem tas filtr&jas, tad tika
veikts filtracijas eksperiments, kurad pétits, ka mainas galveno jonu koncentracija dazada
sastava Udenos, tiem filtr§joties cauri glacigénajiem nogulumiem. Glacigénie nogulumi,
konkreti Latvijas leduslaikmeta morénas smilSmals, par filtracijas vidi tika izveleti vairaku
iemeslu dél: Latvija pédéja apledojuma glacigénie nogulumi zemes virspusé aiznem lielas
platibas, tie satur p&c sastava atSkirigus iezus, to zemas filtracijas Tpasibas nodrosina
filtréjama tdens ilgaku kontaktu ar ieziem.

Filtracijas eksperimenta izmantotie tideni tika izvéléti tadejadi, lai raksturotu vairakas
situacijas, kadas dabas tideni var saskarties ar glacigénajiem nogulumiem un notiktu Gidenu
kimiska sastava izmainas. Viens no gadijumiem ir atmosféras nokri$nu infiltracija. Saja
gadijuma sakotngjais tidens ir ar Joti mazu mineralizaciju. Ka §1 varianta gal€jais gadijums
tika izvelets destiléta tidens filtréSana caur iezu paraugu, kas lautu noteikt, ka idens kimiskais
sastavs veidojas gadijumos, kad to neietekmé tidens sakotn&jais sastavs. Ka otrs tidenu
variants tika izraudziti purva tdeni, t.i., Gdeni ar augstu organisko vielu saturu, bet tapat
salidzino$i nelielu mineralizaciju. Ta ka purvi pietieckami bieZzi ir izvietoti virs vaji filtréjoSiem
morénas nogulumiem, tad $is eksperiments sniegtu papildus informaciju un Jautu izprast
purvu lomu pazemes tidenu kimiska sastava veidoSana. Ka treSais variants tika izvelets stipri
mineraliz&ti Gdeni, Saja gadijjuma — mineralizacija 35 g/l, kas atbilst okeana tGidens vidgjam
saluma. Stipri mineraliz€tu tdenu filtracija caur morénnogulumiem Latvija nav biezZi
noveérojama, un biitu raksturiga stipri mineralizéto tidenu partecei seklakajos tidens horizontos
vai arl antropogénas ietekmes rezultata piesarpotiem virszemes tdeniem un gruntsiideniem
filtr§joties dzilak, cauri morénas nogulumiem. P&d&jais variants gan netika apskatits, jo
antropogéna piesarnojuma gadijuma liela nozime butu konkréta piesarnojuma raksturam,

mikroelementiem taja, bet Saja eksperimenta tika aplikoti tikai galvenie joni. Tapéc, stipri
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mineraliz€tajam tdenim tika izveléts hloridu narija tipa Gdens, kas tika maksligi sajaukts,

izmantojot destiléto ideni un varamo sali, Iidz mineralizacijai 35 g/l1.

Materiali eksperimentam

Glacigénie nogulumi filtracijas eksperimentam tika iegiiti Jaunpils novada aptuveni 100
m uz ZR no Laimu majam, RuSu strauta krasta, attirot atsegumu, lai varétu iegiit netraucétu
paraugu, iespiezot cilindru gruntt un iznpemot morénas paraugu. Grunts paraugi tika ievakti
2011. gada 5. decembri. Paraugi tika nonemti plastmasas cilindros, lai saglabatu to struktiiru,
un dabisko mitrumu.

Sakotngjais udens - Destilétais tidens, tika npemts no Geografijas un Zemes zinatnu
fakultates augs$nu laboratorijas. Purva tidens tika iegits lauka apstaklos no Kemeru tirela 2 km
purva teritorija no Ventspils autocela. Purva tdens, tika iegiits no purva akaca 2012. gada 5.
marta pecpusdiena . Nonemtais paraugs 11dz eksperimentam tika glabats ledusskapi.

Salstidens, tika iegiits sajaucot sali ar tideni p&c aprékina, jo varamas sals pacina NaCl
koncentracija ir 98%, tad litram Gidens tika piejaukti 35,7 g NaCl

e ja 98% NaCl uz 1000 g, tad — x grami ir 100% , tad (1000 * 98) / 100
=1,02kg (102% ), tad (35*100) / 102 = 35,7 g.

No visiem sakotn&jiem tideniem nonemti paraugi kimiskajai analizei. Analizes veica K.
Viligurs, Gegrafijas un Zemes zinatnu fakultates Vides kimijas laboratorija, ar absorbcijas
liesma un emisijas liesma metodém, izmantojot PerkinElmer AAnalyst 200 iekartu. Paraugu
analizes veiktas projekta nr. 2009/0212/1DP/1.1.1.2.0/09/APIA/VIAA/060 “Starpnozaru
zinatnieku grupas un modelu sist€mas izveide pazemes tidenu p€tijumiem” ietvaros.

Filtracijas iekarta laboratorijas eksperimentam tika sagatavota sekojo$i: Eksperiments
tika veidots no divam pudelém un viena cilindra un sietina, iekarta tika izveidota, ta, ka
mazaka pudele ir aug$a, kurd atrodas filtréjamais tdens, zem filtréja Gidens ir novietots
cilindrs, kura atrodas morénas paraugs, bet cilindrs ir novietots uz sietina, kas nelauj noklt
cauri bieziem mor€nas gabaliem, bet sietin$ ir nostiprinats uz apaks$gjas pudeles virsmas,
apak$gja pudele ietek izfiltrétais Gdens, kura atrodas ari slapeklskabe, kura iekonserve
izfiltréto Gideni. Kad visa neliela iekarta tika izveidota un sapildita ar ideni un paraugiem, tad
to visu riipigi hermetiz€ ar specialu hidroizolacijas [imlenti, lai nerastos nevélamas noplides,
kas var izbojat eksperimentu tada veida, ka filtr§jamais tidens aiztek garam cilindram ar
paraugu. Kad viss tika sagatavots, tad sesi $adi paraugi tika novietoti uz plaukta, kur tie var
netraucéti filtréties, un kameér notiek eksperiments, tas tika uzraudzit lai laicigi var novérst

problémas, ja tadas rodas.
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Morenas paraugi tiek ievietoti neliela te€rauda cilindra, un tos samitrina ar to tideni, kuru
filtr€s cauri paraugam. Morénas paraugs tika mitrinats tadel, lai to var€tu ievietot cilindra ta
lai tas pieklautos pilniba pie cilindra malam, kas izsledz iesp&ju tideni notecét gar cilindra
malu nesajaucoties ar paraugu. Katram paraugam tika filtréti cauri 300 ml sagatavota tidens,
no katra fidens veida divi paraugi, kopa tie ir sesi paraugi. Par cik filtracijas process notiek
ilgu laiku, jo moréna pati par sevi ir idens mazcaurlaidigs iezis, tad apaks€ja pudele, kura
pileja izfiltrétais tdens, tika papildus iepilinata slapek]skabe ka konservéjosa viela, lai

paskabinatu izfiltréto ideni un nenotiktu kadu savienojumu izgulsnésanas.

Sakuma tdens

Cilindrs ar
moreénas paraugu

filtrpapirs
sietins, kas notur
paraugu cilindra

izfiltrétais
tdens

1.att. Filtracijas iekartas shéma

Kopuma filtracija norisinajas 2 nedélas, jeb 14 dienas, péc noveérojumiem, vis atrak
filtrgjas purva tidens paraugi, bet pec tam sekoja destiléta idens paraugi, un vislénak filtrgjas
salstudens. Eksperimenta beigas noteica tas, cik atri izfiltréjas Gdens cauri paraugiem. Ta ka
katra veida tdens filtr§jas ar dazadu atrumu, tad eksperiments tika partraukts visos paraugos
tad, kad bija izfiltr&jies viss sakotngjais idens vienam no paraugiem.

Filtrats tika sapildits pudelités, pirms tam filtréjot caur 0,45 pm membranfiltru, lai
atdalttu filtrata iekluvusas suspendétas dalinas. Filtrata paraugi, tapat ka sakotn&jais tidens tika
analizeti Geografijas un Zemes zinatnu Vides kimijas laboratorija, ar absorbcijas liesma un
emisijas liesma metodém, izmantojot PerkinElmer AAnalyst 200 iekartu, ko veica K.
Viligurs. Paraugu analizes veiktas projekta nr. 2009/0212/1DP/1.1.1.2.0/09/APIA/VIAA/060
“Starpnozaru zinatnieku grupas un modelu sist€mas izveide pazemes tdenu pétijumiem”

ietvaros.
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Laboratorijas eksperiments

Lai varetu izpétit, ka moréna ietekmé tidens kimisko sastavu, tika izveleti tris veidu

tidens, lai redzetu, ka moréna ietekmé katru no tidens tipiem. Tika izv€leti sekojosi idens tipi:
epurva idens
e NaCl salstidens, mineralizacija 35 g/l
e Destiléts tidens

Purva tdens tika ieguts lauka apstaklos no Kemeru tirela, bet destiléts fidens un
salsudens tika iegits laboratorijas apstaklos, Geografijas un Zemes zinatnu fakultaté. Kad tika
ieguti ideni tad atlika mor€nas paraugus ievietot cilindra un izveidot nelielu iekartu, lai varétu
veikt Gdenu filtré€Sanu cauri morénas paraugam, kad vis tika sagatavots, tad kopa 6 paraugi,
tika novietoti drosa vieta lai var€tu netraucéti filtréties.

Eksperimenta laika, kas ilga nepilnu ménesi, tika novérotas dazadas atSkiribas, ka Sie
tdenu tipi filtr§jas ar atseviSku atrumu. Tika novérots, ka purva udens izfiltrgjas cauri
morénas paraugam ieverojami atrak, neka pargjie tidens tipi, bet destiléta un salstidens
paraugiem filtracija atruma nebija tik liela atSkiriba, no tiem nedaudz atrak izfiltrgjas
destiletais tidens.

Protams, eksperimenta laika radas vairaki sarezgijumi, kas lika paraugu uzstadit no
jauna, jo ik pa laikam radas nelielas nosiices un filtrjamais tidens aizsiicas garam morénas
paraugam, ka ar1 problémas ar sietiniem, kas atradas zem morénas parauga, kas svara ietekmeé
iekrita apakS$gja trauka, kur tika filtréts izfiltrétais Gidens un Iidz ar to paraugs atkal bija
japarliek. Kopuma eksperiments norit€ja sekmigi un rezultati veiksmigi tika nosiititi uz
laboratoriju, lai veiktu kimiska sastava analizes un var€tu spriest par morénas ietekmi uz
tidens kimisko sastavu.

legiitie rezultati tiks analiz€ti un interpret€ti nakoSajas nodalas. Sakuma tdens un

izfiltréta Gdens analizu rezultati ir paraditi 2. un 3. tabula

Modelésanas eksperiments

Modelesanas eksperiments tiks veikts lai salidzinatu rezultatus, kas tiks iegiti
laboratorijas apstaklos ar rezultatiem, kas tiks iegliti veicot modeléSanas eksperimentu un
salidzinat rezultatus un izveértét galvenas atSkiribas. Eksperiments tika veikts ar PHREEQC
interactive programmu, katram tdens tipam atseviski. Veidojot modeli, tika atlasiti sakuma
tdens analizetais sastavs, kur§ tika parrékinats uz mmol/l. Morénnogulumu kimiskais sastavs
programma tika ievadits, balstoties uz I. Danilana (1973) datiem par Latvijas morénas

sastavu. Ta ka programma iezu sastavs ir jaievada mineralu forma, tad, izmantojot programma
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esoSo mineralu datu bazi, tika atlasiti tie minerali, kas sakrita ar Latvijas morénu tipisko
sastavu. legutie rezultati tika salidzinati ar analiz€tajiem rezultatiem. P&c modela rezultatiem
Ipatngji ir tas, ka natrijs ir izfiltr§jies caur morénu tikai purva tidenim, bet destilétajam un
salstdenim natrijs nav izfiltr&jies cauri, bet pec analiz€tajiem datiem natrijs ir izfiltr&jies cauri
visiem tdens paraugiem. Pargjie uzstadijjumu tika atstati, tadi ko piedavaja programma, lai
izvairitos no nepareizas informacijas ievadiSana. Darba pielikuma ir ievietots visa

modeléSanas programmas izdota informacija.

1.tabula
Morénas nogulumu kimiskais sastavs péc Danilans, 1973
S|02 A|203 F6203 FeO CaO MgO Na,O K,O
70,24% | 16,01% 2,21% 1,31% 1,73% 1,93% 0,70% 4,99%

Datu apstrade un analize

Laboratorijas eksperimenta tidens paraugi, tika analizéti laboratorija, lai ieglitu precizus
rezultatus. Pirms eksperimenta uz analiz€ém tika nosutiti sakotn&jie fidens tipu paraugi, lai
uzzinatu sakuma kimisko sastavu, un var€tu salidzinat ar izmaipam, kas notikusas
izfiltrgjoties cauri morénas paraugam, lai varétu izdarit galvenos secinajumus. Kad tika iegiiti
ar1 izfiltréta tdens laboratorijas rezultati, tad art tika veikta modeléSana ar datorprogrammu,
lai varetu salidzinat laboratorijas rezultatus un datormodela rezultatus un izdarit secinajumus

Un izvertet galvenas atskiribas.
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3. Rezultati

Eksperiments kopuma ir izdevies sekmigi, lai gan atSkiras filtracijas atrumi tdenu

paraugiem. Pirmie Gidens paraugi, kas izfiltr§jas bija purva Gidens paraugi, un tad sekoja

destiléta tdens paraugi, bet sals tidens paraugi neizfiltréjas pilniba, tikai tik daudz lai pietiktu

analizu veik$anai, jo malainas gruntis samazinas hidrauliska vaditsp&ja, palielinoties Na" jonu

koncentracijai tideni, skat. 1. nodala. Izvértgjot morénnogulumu ietekmi uz tGdens kimiska

sastava izmainam, izmantoti filtracijas eksperimenta iegutie dati par Gdenu kimisko sastavu

pirms un péc filtréSanas (skat. 2. un 3. tabulu), ka arT model€sanas eksperimenta rezultati, kuri

pievienoti pielikuma.
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2. tabula
Udens paraugu sastavs pirms filtréSanas
Ca K Mg Na Fe
Udens tips | mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I
Destiléts
udens 0,06 0,00 0,01 0,0 0,010
Purva iidens | 0,7 1,0 0,7 15 0,279
Salsiidens 0,4 0,6 0,1 13380,0 0,099
3.tabula
Udens paraugu sastavs péc filtréSanas
Udens tips Ca K Mg Na Fe
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Destiléts udens 591 2,8 134 74 11,1
Destiléts tidens 40 0,9 8 3 3,1
Purva udens 95 2,4 20 5 0,6
Purva udens 55 1,3 12 3 3,1
Salsiidens 1047 3,7 202 10980 3,2
Salsiidens 2607 16,5 532 7254 336,2



1,00E+00
1,00E-01
1,00E-02
S m sakuma ddens
£ 1,00E-03 —
£ M analizétais udens 1.
1,00E-04 — M analizétais Gdens 2.
modelétais Gdens
1,00E-05 —
1,00E-06 -
destilets H20 Purva udens salstdens
Udens tips

2. att. Ca jonu koncentracija iidens paraugos

Visos paraugos filtrata ir pieaudzis Ca™ jonu daudzums vairakus desmitus reizu,
salidzinot ar sakuma tideni. P&c modelétajiem rezultatiem Ca*? jonu daudzums arT ir pieaudzis
vairkas desmitu reizu, kopuma rezultati analizetajiem ar modelétajiem ir lidzigi. Ca™ jonu
koncentracija purva tidens filtratd un destiléta Gidens filtrata ir Joti tuvas, bet salsiideni Ca*?
koncentracija ir 10-20 reizu lielaka, un §T atskiriba ir nov€rojama gan eksperimentali iegiitajos
paraugos, gan model&sanas rezultatos. Sis atikiribas varétu biit skaidrojamas ar Ca*? un Na*

jonu apmainas procesiem morénas nogulumos, kur So procesu intesitati ietekm&jusi Na jonu

koncentracija sakotng&ja fident.

1,00E+00
1,00E-01

= 1,00E-02

g B sakuma Gdens

E 1,00E-03 M analizétais Gdens 1.

M analizétais Gdens 2.

1,00€-04 ‘ = modelétais adens
1,00E-05 ‘

destilets H20 Purva udens salstidens
Udens tips

3. att. K jonu koncentracija pétitajos idens paraugos
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P&c analizétajiem rezultatiem K* jonu daudzums filtrata paraugos ir pieaudzis, bet
neliclas atkiribas no sakuma daudzuma ir purva tdenim, jo taja K* jonu daudzums ir
pieaudzis tikai nedaudz. P&c modelétajiem rezultatiem K* jonu daudzums ir pieaudzis vairak,
ka desmit reizu, tikai analiz€tie rezultati ar modeltajiem ir lidzigi salsiidens paraugam.
Ievérojami augstako K* jonu koncentraciju model&sanas rezultatos varétu skaidrot ar to, ka
modelis aprékina filtrata kimisko sastavu, pienemot, ka visas reakcijas norisinas Iidz galam,
filtrata tdens ir pilniba piesatinats, un modeli izmantotajos datos par morénnogulumu kimisko
sastavu K* jonu saturs ir salidzinosi augsts (K,O ir 4,99%). Savukart eksperimenta iegiitie

filtrata paraugi, visticamak, So piesatinajuma pakapi nebija sasniegusi.

1,00E+00
1,00E-01
1,00E-02
3 1,00E-03 —  msakuma Gdens
E 1,00E-04 ___ Manalizétais udens 1.
M analizétais Gdens 2.
1,00E-05 —
modelétais Gdens
1,00E-06 =
1,00E-07 -
destilets H20 Purva udens salstidens
Udens tips

4. att. Mg jonu koncentracija pétitajos tidens paraugos

Mg+2 daudzums salidzinot model€tos ar analiz€tajiem rezultatiem ir diezgan lidzigi,
tikai lielaka atikiriba ir purva tidenim. Kopuma no sakuma sastava, Mg*? joni ir ievérojami
pieaugusi visos tidens tipos. Tikai purva ideni Mg*? joni jau sakuma ir bijusi liela daudzuma,
tapéc filtréjoties ir piesaistiti tikai nedaudz vairak jonu. P& moré€nas nogulumu Kkimiska
sastava datiem Mg+2 daudzums ir neliels, tikai 1,93%, bet filtréSanas laika visu tidenu tipi ir
ievérojami piesatinajusies ar ar Mg*? joniem. Modela un analizu lidzigie rezultati varétu biit

skaidrojami ar to , ka morénas sastava ir daudz malu mineral, kas viegli sajaucas ar tideni.

41



1,00E+00
1,00E-01
— 1,00E-02 _ _
% B sakuma tdens
g M analizétais Gdens 1.
1,00E-03
M analizétais Gdens 2.
1 00E-04 modelétais
1,00E-05
destilets H20 Purva udens salstidens
Udens tips

5.att. Na jonu koncentracija pétitajos tidens paraugos

Saja grafika salsidenim sakuma Na" koncentracija ir augstaka, kas norada uz to ka Na*
jonu daudzums filtr&joties cauri morénai, ir samazinajiem, bet péc modelétajiem rezultatiem
Na® joniem salsudeni nav vispar izfiltr§jusies. Purva Gideni Na® daudzums analizétajos
paraugos ir palielindjies minimali, bet modelétaja fideni tas ir ievérojami pieaudzis. Tapat arl
destilétajam Gidenim sakuma nav Na* jonu un modelis neuzrada ka fidens biitu piesatinajies ar

Na® joniem, bet analiz&tie rezultati norada uz to ka Na* jonu daudzums ir pieaudzis.

1,00E+00
1,00E-01
1,00E-02
% 1,00E-03 m sikuma Gdens
E 1,00E-04 ___ MW analizétais Gdens 1.
1,00E-05 M analizétais ddens 2.
modelétais Gdens
1,00E-06 —
1,00E-07 -
destilets H20 Purva udens salsidens
Udens tips

6.att. Fe jonu koncentracija pétitajos iidens paraugos

+2 - - — - . e . e 1. .
Fe™* daudzums péc sakuma sastava filtrgjoties cauri morénai ir diegan butiski pieaudzis.

Kopuma analizétie rezultati ar modelétie ir diezgan lidzigi. Bet visvairak Fe*? jonu daudzums
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ir pieaudzis salSudenim, bet purva Gidenim un destilétajam Gdenim Fe™ joni ir picaugusi
lidziga apjoma. Bet dzelzs morénas sastava ir nelielos daudzumos un Fe joni viegli sajaucas ar

tdeni, tapec ta koncentracija pec izfiltréSanas ir ievérojami augstaka.

1,00000
0,10000
B destiléts Gdens 1.
— 0,01000 - o
% M destiléts Gdens 2.
€ _
M purva udens 1.
E 0,00100 - P
M purva ddens 2.
0,00010 - m salstidens 1.
M salstdens 2.
0,00001 -
Ca K Mg Na Fe
Joni

7. att. Jonu koncentracijas atSkiribas analizétajos tidenos

Grafika var noverot, ka izfiltr§joties Udeniem cauri morénai, ir izfiltr&jusies visi
analizétie joni, kopuma visvairak jonu ir izdevies izfiltréties no salstidens, bet tiesi vislielaka
— e . + . . _1 — + . _ . _ . ..
koncentracija ir Na jonam un vismazaka K jonam. Bet kopuma vismazak joni ir

izfiltréjusies no purva idens. Destilétam tidenim visvairak ir izfiltrgjies Ca* jons.

1,00E+00

1,00E-01
s
g 1,00E-02 ® destiléts adens
E M purva Gdens

1,00E-03 - I salstdens

1,00E-04 -

Ca K Mg Na Fe
Joni

8.att. Jonu koncentracijas atskiribas modelétajos tidenos
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Modelgtie rezultati parada, to ka Na* jons nav izfiltr&jies cauri morénai, no salsidens un
no destiléta tidens, jo destiléta ideni, nav Na" jona. Salstideni Na* jons ir Joti liela apjoma, bet
p€c modela rezultatiem tas nav izfiltr§jeis cauri morénai, tas varétu but sakidrojams ar to, ka

modelis izrékina rezultatus p&c pilnigam izfiltréta Gdens piesatinajumam.

1,00E+00
[ Ca destiléts Gdens
WK destiléts Gdens
1,00E-01 B Mg destiléts Gdens
[0 Na destiléts Gdens
_ M Fe destiléts Gdens
>
5 _
£ 1,00E-02 7y ® Ca purva udens
E o [ ] A @K purva lGdens
©
v ™Y ® Mg purva Gdens
[}
-Eg 1,00€-03 & e L Na purva adens
' @ Fe purva Gdens
[ ] A
A Casalstidens
1,00E-04 -
A K salstdens
A Mg salsidens
Na salstidens
1,00E-05 1
1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01 1,00E+00 A Fe salstdens
Analizétais mmol/|

9.att. Filtracijas eksperimenta un modeléSanas rezultatu salidzinajums

Kopuma lielakas jonu koncentracijas uzrada salstidens joni, bet vismazakas ir destiletam
tidenim. Destilétam @idenim jonu koncentrajas vid&ji ap 0,001 lidz 0,01 mmol/l. Gan analiz&tie
gan model&tie rezultati ir augstakie saliidenim, bet vismazakas vertibas uzrada destiléts tidens,
bet péc analizétajiem datiem vizmazakas vertibas ir purva idenim, bet augstakas salsiidenim.
Modelétas vertibas, gan salstidenim, gan purva tdenim ir lidzigas. P&c rezultatiem var spriest,
ka purva Gidenim nav linearas sakritibas, kas ir skaidrojamas ar to ka model€jot nav nemts
véra organiskas vielas piejaukums. Bet vislabaka sakritiba ir salsidenim, kam ir neliela
lineara sakritiba. Destiléta un salsiidens Na® joni, ir ar zemam modelétajam vértibam, jo
modelésanas rezultata salsiidenim Na’ nav izfiltréjies cauri, un Gidens nav sajaucies ar Na*

joniem.
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Secinajumi

. Glacigéno nogulumu ietekme uz tidens kimisko sastavu ir loti nozimiga, jo Gdenim
filtrgjoties cauri morénas nogulumiem wdens tiek piesatinats ar morénu veidojoso
mineralu sastava esosajiem joniem.

. Udens kimiskais sastavs, iidenim filtrjoties caur morénu ir ievérojami izmainijies, jo
analiz&to jonu koncentracija filtrata ir palielinajusies 100-1000 reizu.

. Péc laboratorijas eksperimenta rezultatiem, visvairak ir izmainijies Ca* % un Mg" 2
jonu saturs, tada veida, ka to daudzums ir ievérojami pieaudzis.

. Modela rezultati atSkiras no laboratorijas rezultatiem, jo modelis izrékina rezultatus
lidz pilnigam izfiltrétam piesatinajumam, bet eksperimenta laika filtracija caur
mor€nu ir notikusi 1slaicigi, tapec ir verojamas lielas atskiribas.

. Salsiidens filtrgjas vislénak, jo Na® jona klatbiitne ievérojami pazemindja morénas
hidraulisko vaditsp&ju.

. Eksperimentali noteikts, ka salstidens filtrata ir visaugstakas visu analiz€to jonu
koncentracijas, ko varétu skaidrot ar jonu apmainas procesu intensitati, ko noteica
sakotn&ji augsta Na* jonu koncentracija.

. Purva tidenim kimiska sastava izmainas ir vismazakas, ko var skaidrot ar to, ka Siem
paraugiem bija visisakais nogulumu un tidens saskares laiks (tie visatrak izfiltrgjas),
ka ar1, iesp&jams, organisko vielu klatbutne tidenos kaveja fizikali kimiskos procesos
sistéma iezis — idens. Purva fidenim sakotn&ji visu jonu, iznemot Na*, koncentracijas
bija visaugstakas, bet filtrata tas bija viszemakas.

. Eksperiments kopuma ir izdevies sekmigi, bet nakotné nogulumu ietekmi uz tGidens
kimisko sastavu var pétit vienkarSakos veidos, pieméram, ka nogulumu ilgstoSa
turéSana tideni un pasu eksperimentu veikt ar lielaku morénas paraugu izmeriem un

ilgstosaku laika periodu.
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Pielikumi

Destiléets iidens

SOLUTION MASTER SPECIES
SOLUTION SPECIES

PHASES

EXCHANGE MASTER SPECIES
EXCHANGE SPECIES
SURFACE MASTER SPECIES
SURFACE_SPECIES

RATES

END

DATABASE C:\Program Files\USGS\Phreeqc Interactive
2.18.5570\database\phreegc.dat
SOLUTION SPREAD
Ca K Mg Na Fe
1,49708E-06 0 4,11438E-07 0 1,79051E-07
EQUILIBRIUM PHASES 1
Al (OH)3(a) 0 10
Dolomite 0 10
Fe (OH)3(a) 0 10
Illite 0 10
K-feldspar 0 10
Kaolinite 0 10
Pyrite 0 10
Quartz 0 10

Elements Molality Moles
Ca 1.000e-003 1.000e-003
Fe 1.000e-003 1.000e-003
Mg 4.000e-003 4.000e-003

pH = 7.000
pe = 4.000
Specific Conductance (uS/cm, 25 oC) = 522
Density (g/cm3) = 0.99734

Activity of water = 1.000
Ionic strength = 1.156e-002
Mass of water (kg) = 1.000e+000
Total alkalinity (eq/kg) = 1.348e-004
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Total carbon
Total CO2 (mol/kqg)
Temperature (deg C)
Electrical balance (eq)
100* (Cat-|An|)/ (Cat+|An]|)
Iterations

Total H

Total O

(mol/kg)

Percent error,

0.000e+000

0.000e+000

25.000

1.162e-002

99.98

3

1.110131e+002
5.550684e+001

OH-
0.049

H+
0.042

H20
0.000
Ca

Ca+2
0.184

CaOH+
0.048
Fe (2)

Fe+2
0.181

FeOH+
0.048
Fe (3)

Fe (OH) 3
0.001

Fe (OH) 2+
0.048

Fe (OH) 4-
0.048

FeOH+2
0.191

Fe+3
0.374

Fe2 (OH) 2+4
0.763

Fe3 (OH) 4+5
1.192
H(0)

H2
0.001
Mg

Mg+2
0.181

MgOH+
0.048
0(0)

02
0.001

1.000e-003

1.

7.551e-004

7.

2.449e-004

1.

1.412e-025

7.

4.000e-003

4.

0.000e+000

0.

Molality

.120e-007

.100e-007

.551e+001

000e-003

.212e-009

534e-004

.753e-006

303e-004

.132e-004

.330e-006

.753e-008

.123e-012

.463e-013

.330e-015

061e-026

000e-003

.068e-007

000e+000
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Activity

.001e-007

.000e-007

.999%e-001

.542e-004

.086e-009

.969e-004

.571e-006

.306e-004

.014e-004

.191e-006

.063e-008

.745e-013

.526e-014

.352e-016

.079%9e-026

.636e-003

.569e-008

.000e+000

Log

Molality

.951
.958

1.744

.000

.917

.123

.756

.885
.946
.876
.323
-11.950
-12.835

-14.079

-25.151

.398

.971

-42.081

Log

Activity

-7.000
.000

.000

.184

.964

.304

.804

.884
.994
.924
.514
-12.324
-13.598

-15.271

-25.150

.579

.019

-42.080



Phase

Fe (OH) 3 (a)
Goethite
HZ (g)

H20 (g)
Hematite
02 (g9)

-22.
-1.
21.

-39.

SI log IAP 1log KT
.79 8.68 4.89
.68 8.68 -1.00
00 -25.15 -3.15
51 -0.00 1.51
36 17.35 -4.01
19 -42.08 -2.89

Reaction step 1.

Using solution 1.

Using pure phase assemblage 1.

Phase
Delta

Al (OH) 3 (a)
1.000e+001
Dolomite
005

Fe (OH) 3 (a)
004

Illite

003
K-feldspar
004
Kaolinite
5.002e+000
Pyrite

010

Quartz
1.000e+001

Elements

Al
C
Ca
Fe
K

ST

.10

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

NN WN O o

log IAP

17.09

40.27

20.57

18.48

log

10.

-17.

-40

-20.

-18.

KT

80

09

.89

.27

57

.43

48

.98

Molality

.588e-006
.170e-005
.583e-004
.098e-004
.368e-004
.223e-003
.908e-010
.273e-004

N wWd WN B 0w

Moles

.361e-006
.906e-005
.045e-003
.286e-004
.671e-004
.603e-003
.170e-010
.477e-004
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Fe (OH) 3
FeOOH
H2

H20
Fe203
02

Initial

.000e+001

.000e+001

.000e+001

.000e+001

.000e+001

.000e+001

.000e+001

.000e+001

Moles in assemblage

Final

1.000e+001

1.000e+001

9.998e+000

1.000e+001

1.500e+001

1.000e+001

4.959e-004

.453e-

.114e-

.233e-

.728e-

.585e-



pH = 9.855 Charge balance

pe = -7.366 Adjusted to redox
equilibrium
Specific Conductance (uS/cm, 25 oC) = 510
Density (g/cm3) = 0.99732
Activity of water = 1.000
Ionic strength = 1.073e-002
Mass of water (kg) = 1.090e+000
Total alkalinity (eqg/kg) = 4.832e-004
Total CO2 (mol/kg) = 2.131e-005
Temperature (deg C) = 25.000
Electrical balance (eq) = 1.162e-002
Percent error, 100* (Cat-|An]|)/ (Cat+|An|) = 95.95
Iterations = 24
Total H = 1.210069e+002
Total O = 6.050412e+001
———————————————————————————— Distribution of species-------"-""""""""""""-———
Log Log
Log
Species Molality Activity Molality Activity
Gamma
OH- 7.991e-005 7.169e-005 -4.097 -4.145 -
0.047
H+ 1.532e-010 1.396e-010 -9.815 -9.855 -
0.040
H20 5.551e+001 9.999%e-001 1.744 -0.000
0.000
Al 8.588e-006
Al (OH) 4- 8.588e-006 7.722e-006 -5.066 -5.112 -
0.046
Al (OH) 3 5.707e-010 5.721e-010 -9.244 -9.243
0.001
Al (OH) 2+ 6.030e-013 5.422e-013 -12.220 -12.266 -
0.046
A1O0H+2 1.478e-017 9.661e-018 -16.830 -17.015 -
0.185
Al+3 3.137e-022 1.358e-022 -21.504 -21.867 -
0.364
A1SO4+ 1.630e-032 1.465e-032 -31.788 -31.834 -
0.046
A1HSO4+2 0.000e+000 0.000e+000 -42.557 -42.741 -
0.185
Al (S04)2- 0.000e+000 0.000e+000 -43.755 -43.801 -
0.046
C(-4) 6.040e-005
CH4 6.040e-005 6.055e-005 -4.219 -4.218
0.001
C(4) 2.131e-005
HCO3- 7.114e-006 6.420e-006 -5.148 -5.192 -
0.045
MgCO3 5.667e-006 5.681e-006 -5.247 -5.246
0.001
C03-2 3.251e-006 2.156e-006 -5.488 -5.666 -
0.178
FeCO3 2.659e-006 2.665e-006 -5.575 -5.574
0.001
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CaCo03
0.001

MgHCO3+
0.0406

CaHCO3+
0.045

FeHCO3+
0.046

COo2
0.001
Ca

Ca+2
0.179

CaCo03
0.001

CaOH+
0.046

CaHCO3+
0.045

CasS04
0.001

CaHS0O4+
0.046
Fe (2)

FeOH+
0.046

Fe+2
0.175

FeCO3
0.001

FeHCO3+
0.046

Fe (HS) 2
0.001

FeS04
0.001

Fe (HS) 3-
0.046

FeHSO4+
0.0406
Fe (3)

Fe (OH) 4-
0.046

Fe (OH) 3
0.001

Fe (OH) 2+
0.046

FeOH+2
0.185

Fe+3
0.364

Fe2 (OH) 2+4

0.739
FeS04+
0.0406

Fe3 (OH) 4+5

1.154
FeHS04+2
0.185
Fe (S04) 2-
0.046

3.

2.

9.583e-004

9.

2

3.

2.096e-004
1

3.

1.771e-007
1

.288e-006

.307e-007

.746e-008

679e-008

011e-009

551e-004

.288e-006

.368e-007

.746e-008

.299e-015

921e-024

.298e-004

.713e-005

.659e-006

.679e-008

.103e-015

.118e-016

.804e-023

191e-025

.556e-007

.138e-008

.583e-011

.499e-017

.893e-025

.415e-032

.815e-035

.787e-040

.000e+000

.000e+000
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.293e-006

.074e-007

.186e-008

.308e-008

.016e-009

.331e-004

.293e-006

.524e-007

.186e-008

.310e-015

.525e-024

.167e-004

.152e-005

.665e-006

.308e-008

.110e-015

.126e-016

.815e-023

.869e-025

.400e-007

.143e-008

.323e-011

.796e-018

.119e-025

.583e-033

.926e-035

.000e+000

.000e+000

.000e+000

-14.

-23.

-3.

-4,

-5.

-7.

-14.

-15.

-22.

-24.

-10.

-16.

-24.

-31.

-34.

-39.

-43.

-46.

.641

. 637

.241

.434

.697

.020

.641

.077

.241

367

407

887

113

575

434

508

506

009

496

.808

.670

588

824

310

849

055

748

344

182

-14.

-23.

-14.

-15.

-22.

-24.

-10.

-17.

-24.

-32.

-34.

-40.

-43.

-46

. 640

.683

.285

.480

.696

.199

. 640

.124

.285

366

453

.933

.288

.574

.480

507

505

055

542

.854

.669

634

009

674

588

101

902

528

.228



H

(@)

(0)
H2
.001

K+
.047

KOH
.001

Kso4-
.046

Mg

¢}

0
S

0

0

S

0

0.

Mg+2
.176

MgOH+
.046

MgCO3
.001

MgHCO3+
.046

MgS0O4
.001
(0)

02
.001
(=2)

HS-
.047

S-2
.180

H2S
.001

Fe (HS) 2
.001

Fe (HS) 3-
.046
(6)

S04-2
.181
MgsS04
001
Caso4
.001

FesS0O4
.001

KSO4-
.046

HSO4-
.046

CaHSO4+
.046

FeHS0O4+
.046

AlS0O4+
.046

FeSO4+
.046

A1HSO4+2
.185

FeHS04+2
.185

1.485e-008

7.

3.368e-004

3.

7

8.

4.223e-003

4.

2

0.000e+000

0.

2.908e-010
2

3.

3.

3.

9

7.845e-014

5.

2

426e-009

368e-004

.487e-009

059e-017

137e-003

.984e-005

.667e-006

.307e-007

.203e-014

000e+000

.901e-010

410e-013

170e-013

103e-015

.804e-023

173e-014

.203e-014

.299%e-015

.118e-016

.059%9e-017

.151e-022

.921e-024

.191e-025

.630e-032

.815e-035

.000e+000

.000e+000
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.444e-009

.023e-004

.506e-009

.247e-017

.761e-003

.179e-005

.681e-006

.074e-007

.208e-014

.000e+000

.603e-010

.251e-013

.177e-013

.110e-015

.815e-023

.412e-014

.208e-014

.310e-015

.126e-016

.247e-017

.632e-022

.525e-024

.869e-025

.465e-032

.926e-035

.000e+000

.000e+000

-13.

-76.

-12.

-12.

-14.

-22.

-13

-13.

-14.

-15.

-16.

=21

-23.

-24.

-31.

-34.

-42.

-43.

.129

.473

.126

.094

.383

.098

.247

. 637

657

125

.537

467

499

508

009

.286

657

367

506

094

.288

407

496

788

055

557

344

-13.

-76.

-12.

-12.

-14.

-22.

-13.

-13.

-14.

-15.

-16.

-21.

-23.

-24.

-31.

-34.

-42.

-43.

.128

.520

.125

.140

.559

.144

.246

.683

656

124

.585

648

498

507

055

467

656

366

505

140

334

453

542

834

101

741

528



Al (S04) 2- 0.000e+000 0.000e+000 -43.755 -43.801 -
0.046

Fe (S04) 2- 0.000e+000 0.000e+000 -46.182 -46.228 -
0.046
Si 2.273e-004

H351i04- 1.228e-004 1.105e-004 -3.911 -3.957 -
0.046

H451i04 1.043e-004 1.046e-004 -3.982 -3.980
0.001

H25104-2 8.232e-008 5.381e-008 -7.084 -7.269 -
0.185

Phase SI log IAP 1log KT

Al (OH) 3 (a) -3.10 7.70 10.80 Al(OH)3

Alunite -35.52 -36.92 -1.40 KA13(S04)2(0OH)6
Anhydrite -12.30 -16.67 -4.36 CaSo04

Anorthite -1.67 -21.38 -19.71 CaAl25i208
Aragonite -0.53 -8.86 -8.34 CaCo03

Ca-Montmorillonite -1.73 -46.76 -45.03
Ca0.165A12.33513.67010(0H) 2

Calcite -0.38 -8.86 -8.48 CaCo03

CH4 (q) -1.36 -4.22 -2.86 CHA4

Chalcedony -0.43 -3.98 -3.55 Si02

Chlorite (14AR) 20.83 89.21 68.38 Mg5A125i13010 (OH) 8
Chrysotile 11.29 43.49 32.20 Mg3Si205(OH) 4

CO2 (qg) -7.23 -8.70 -1.47 CO2

Dolomite 0.00 -17.09 -17.09 CaMg(C03)2

Fe (OH) 3 (a) 0.00 4.89 4.89 Fe(OH)3

FeS (ppt) -0.10 -4.02 -3.92 FeS

Gibbsite -0.41 7.70 8.11 Al(OH)3

Goethite 5.89 4.89 -1.00 FeOOH

Gypsum -12.08 -16.67 -4.58 CaS04:2H20

H2 (g) -4.98 -8.13 -3.15 H2

H20 (g) -1.51 -0.00 1.51 H20

H2S (g) -11.50 -12.50 -1.00 H2S

Hematite 13.79 9.78 -4.01 Fe203

Illite 0.00 -40.27 -40.27 KO0.6Mg0.25A12.33513.5010(0OH)2
Jarosite-K -36.14 -45.35 -9.21 KFe3(S04)2 (OH)6
K-feldspar -0.00 -20.57 -20.57 KA1Si308

K-mica 4.79 17.49 12.70 KA13Si3010(OH)2
Kaolinite 0.00 7.44 7.43 A1231205(0H) 4
Mackinawite 0.63 -4.02 -4.65 FeS

Melanterite -15.55 -17.76 -2.21 FeS04:7H20

02 (qg) -73.23 -76.12 -2.89 02

Pyrite -0.00 -18.48 -18.48 FeS2

Quartz 0.00 -3.98 -3.98 3Si02

Sepiolite 6.60 22.36 15.76 Mg2Si307.50H:3H20
Sepiolite (d) 3.70 22.36 18.66 Mg2Si307.50H:3H20
Siderite 0.94 -9.95 -10.89 FeCO3

5102 (a) -1.27 -3.98 -2.71 S5i02

Sulfur -12.40 -7.52 4.88 S

Talc 14.13 35.53 21.40 Mg3Si4010 (OH)2

1.pielikums. destiléta iidens modelétais rezultats
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Purva aidens

SOLUTION MASTER SPECIES
SOLUTION SPECIES

PHASES

EXCHANGE MASTER SPECIES
EXCHANGE SPECIES
SURFACE MASTER SPECIES
SURFACE_SPECIES

RATES

END

DATABASE C:\Program Files\USGS\Phreegc Interactive
2.18.5570\database\phreeqgc.dat
SOLUTION SPREAD

Ca K Mg Na
Fe
1,74659E-05 2,55761E-05 2,88007E-05 6,52458E-05

4,99552E-06
EQUILIBRIUM PHASES 1
Al (OH)3(a) 0 10
Fe (OH)3(a) 0 10
Illite 0 10
K-feldspar 0 10
Kaolinite 0 10

Pyrite 0 10
Quartz 0 10
Dolomite 0 10

Elements Molality Moles
Ca 1.000e-003 1.000e-003
Fe 4.000e-003 4.000e-003
K 2.000e-003 2.000e-003
Mg 2.000e-003 2.000e-003
Na 6.000e-003 6.000e-003

pH = 7.000
pe = 4.000
Specific Conductance (uS/cm, 25 oC) = 953
Density (g/cm3) = 0.99762
Activity of water = 1.000
Ionic strength = 1.633e-002
Mass of water (kg) = 1.000e+000
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Total alkalinity (egq/kg) = 5.123e-004
Total carbon (mol/kg) = 0.000e+000

Total CO2 (mol/kg) = 0.000e+000
Temperature (deg C) = 25.000
Electrical balance (eq) = 2.055e-002
Percent error, 100* (Cat-|An])/(Cat+|An|) = 99.95
Iterations = 3
Total H = 1.110148e+002
Total O = 5.550861e+001

Log Log

Log

Species Molality Activity Molality Activity
Gamma

OH- 1.141e-007 1.001e-007 -6.943 -7.000 -
0.057

H+ 1.115e-007 1.000e-007 -6.953 -7.000 -
0.047

H20 5.551e+001 9.997e-001 1.744 -0.000
0.000
Ca 1.000e-003

Ca+2 1.000e-003 6.130e-004 -3.000 -3.213 -
0.213

CaOH+ 1.155e-009 1.017e-009 -8.937 -8.993 -
0.055
Fe (2) 3.061e-003

Fe+2 3.054e-003 1.892e-003 -2.515 -2.723 -
0.208

FeOH+ 6.792e-006 5.981e-006 -5.168 -5.223 -
0.055
Fe (3) 9.391e-004

Fe (OH) 3 4.954e-004 4.972e-004 -3.305 -3.303
0.002

Fe (OH) 2+ 4.384e-004 3.861e-004 -3.358 -3.413 -
0.055

Fe (OH) 4- 5.148e-006 4.534e-006 -5.288 -5.344 -
0.055

FeOH+2 1.93%9e-007 1.166e-007 -6.712 -6.933 -
0.221

Fe+3 4.810e-012 1.807e-012 -11.318 -11.743 -
0.425

Fe2 (OH) 2+4 2.799%9e-012 3.661e-013 -11.553 -12.436 -
0.884

Fe3 (OH) 4+5 7.091e-013 2.953e-014 -12.149 -13.530 -
1.380
H(0) 1.411e-025

H2 7.053e-026 7.07%9e-026 -25.152 -25.150
0.002
K 2.000e-003

K+ 2.000e-003 1.756e-003 -2.699 -2.755 -
0.057

KOH 6.064e-011 6.087e-011 -10.217 -10.216
0.002
Mg 2.000e-003

Mg+2 2.000e-003 1.238e-003 -2.699 -2.907 -
0.208
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MgOH+
0.055
Na

Na+
0.055

NaOH
0.002
0(0)

0.002

Phase

Fe (OH) 3 (a)
Goethite
H2 (g)

H20 (g)
Hematite
02 (9)

6.000e-003

6.

0.000e+000

10
-22.
-1.
22.
-39.

Reaction step 1.

Using solution 1.
Using pure phase assemblage 1.

Phase
Delta

Al (OH) 3 (a)
1.000e+001
Dolomite
004

Fe (OH) 3 (a)
003

Illite

002
K-feldspar
003
Kaolinite
5.010e+000
Pyrite

010

Quartz
1.000e+001

Elements

SI log IAP 1log
-2.74 8.06 10.
0.00 -17.09 -17.
-0.00 4.89 4
0.00 -40.27 -40
-0.00 -20.57 -20.
0.00 7.44 7
-0.00 -18.48 -18.
-0.37 -4.35 -3
Molality

56

KT

80

09

.89

.27

57

.43

48

.98

Moles

.103e-008 4.494e-008 -7
000e-003 5.292e-003 -2
.483e-010 3.496e-010 -9
.000e+000 0.000e+000 -42.

Saturation indices

SI log IAP 1log KT

.37 9.26 4.89 Fe(OH)3

.26 9.26 -1.00 FeOOH
00 -25.15 -3.15 H2

51 -0.00 1.51 H20

52 18.51 -4.01 Fe203
19 -42.08 -2.89 02

Initial

.000e+001

.000e+001

.000e+001

.000e+001

.000e+001

.000e+001

.000e+001

.000e+001

.292 -7.347
.222 -2.276
.458 -9.456
082 -42.080

Moles in assemblage

Final

1.000e+001

1.000e+001

9.989%e+000

1.001e+001

1.501e+001

1.000e+001

.848e-

.704e-

.130e-

.740e-

.171le-



Al 2.006e-005 2.187e-005
C 3.391e-004 3.696e-004
Ca 1.087e-003 1.185e-003
Fe 2.721e-004 2.965e-004
K 1.874e-003 2.042e-003
Mg 4.598e-003 5.011e-003
Na 5.505e-003 6.000e-003
S 3.250e-010 3.542e-010
Si 9.802e-005 1.068e-004
———————————————————————————— Description of solution-----—-———-----""-----————-
PH 9.850 Charge balance
pe = -7.452 Adjusted to redox
equilibrium
Specific Conductance (uS/cm, 25 oC) = 905
Density (g/cm3) = 0.99753
Activity of water = 1.000
Ionic strength = 1.530e-002
Mass of water (kg) = 1.090e+000
Total alkalinity (eg/kg) = 4.990e-004
Total CO2 (mol/kg) = 2.201e-005
Temperature (deg C) = 25.000
Electrical balance (eq) = 2.055e-002
Percent error, 100* (Cat-|An])/(Cat+|An|) = 98.25
Iterations = 30
Total H = 1.209878e+002
Total O = 6.049377e+001

Log

Species Molality
Gamma

OH- 8.043e-005
0.055

H+ 1.571e-010
0.046

H20 5.551e+001
0.000
Al 2.006e-005

Al (OH) 4- 2.006e-005
0.054

Al (OH) 3 1.325e-009
0.002

Al (OH) 2+ 1.443e-012
0.054

A1O0H+2 3.771e-017
0.215

Al+3 8.509e-022
0.415

Al1SO4+ 8.087e-033
0.054

A1HSO4+2 0.000e+000
0.215

Al (S04)2- 0.000e+000
0.054

Log Log

Activity Molality Activity
7.083e-005 -4.095 -4.150 -
1.413e-010 -9.804 -9.850 -
9.998e-001 1.744 -0.000
1.773e-005 -4.698 -4.751 -
1.329e-009 -8.878 -8.876
1.275e-012 -11.841 -11.894 -
2.29%e-017 -16.424 -16.638 -
3.271e-022 -21.070 -21.485 -
7.146e-033 -32.092 -32.146 -
0.000e+000 -42.833 -43.048 -
0.000e+000 -44.753 -44.807 -
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C(-4)

CH4
0.002
C(4)

HCO3-
0.052

MgCO3
0.002

C03-2
0.207

FeCO3
0.002

CaCo03
0.002

MgHCO3+
0.054

NaCO3-
0.054

CaHCO3+
0.052

FeHCO3+
0.054

NaHCO3
0.002

COo2
0.002
Ca

Ca+2
0.207

CaC03
0.002

CaOH+
0.054

CaHCO3+
0.052

Cas04
0.002

CaHS04+
0.054
Fe (2)

FeOH+
0.054

Fe+2
0.203

FeCO3
0.002

FeHCO3+
0.054

Fe (HS) 2
0.002

FeS0O4
0.002

Fe (HS) 3-
0.054

FeHSO4+
0.054
Fe (3)

Fe (OH) 4-
0.054

Fe (OH) 3
0.002

3.171e-004

3.

2.201e-005

7.

1.

1.087e-003

1.

8.

2.719%9e-004
1

8.

1.779e-007

1.

171e-004

014e-006

.556e-006

.326e-006

.216e-006

.329e-006

.331e-007

.122e-007

.023e-008

.587e-008

.700e-008

972e-009

084e-003

.329e-006

.944e-007

.023e-008

.245e-016

690e-025

.648e-004

.038e-004

.216e-006

.587e-008

.714e-015

.968e-017

.665e-022

405e-026

565e-007

.135e-008
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.182e-004

.228e-006

.575e-006

.067e-006

.228e-006

.337e-006

.060e-007

.875e-007

.348e-008

.054e-008

.706e-008

.979%9e-009

.731e-004

.337e-006

.904e-007

.348e-008

.277e-016

.679%9e-025

.456e-004

.509e-005

.228e-006

.054e-008

.731e-015

.997e-017

.471e-022

.427e-026

.383e-007

.143e-008

-5.

-5

-5.

-5.

-5.

-15.

-24.

-3.

-3.

-5.

-7.

-14.

-16.

-21.

-25.

.499

154

.255

478

493

633

.632

.673

.220

.338

.769

.705

.965

.633

.048

.220

034

061

783

984

493

338

327

099

779

075

.806

.671

-15.

-24.

-14.

-16.

-21.

-25.

.497

.206

.254

.685

.491

.631

.686

L1727

L2772

.392

.768

.704

172

.631

.102

.272

033

115

.837

.186

.491

.392

325

097

832

129

.859

.669



Fe (OH) 2+

0.054
FeOH+2

0.215
Fe+3

0.415

Fe2 (OH) 2+4

0.860
FeSO4+
0.054

Fe3 (OH) 4+5

1.343

FeHS04+2

0.215

Fe (S04) 2-

0.054
H(0)

H2
0.002
K

K+
0.055

KOH
0.002

KS04-
0.054
Mg

Mg+2
0.203

MgOH+
0.054

MgCO3
0.002

MgHCO3+
0.054

MgS04
0.002
Na

Na+
0.053

NaOH
0.002

NaCO3-
0.054

NaHCO3
0.002

Naso4-
0.054
0 (0)

02
0.002
S(=2)

HS-
0.055

S-2
0.209

H2S
0.002

Fe (HS) 2
0.002

0.

2.257e-008
1

1.874e-003

1.

9.

4.598e-003

4.

4.

5.505e-003

5.

2

0.000e+000

0.

3.250e-010

3.

3.

.660e-011

.646e-017

.713e-025

.961e-032

.883e-035

.932e-040

.000e+000

000e+000

.128e-008

874e-003

.037e-008

072e-017

510e-003

.218e-005

.556e-006

.331e-007

562e-015

505e-003

.270e-007

.122e-007

.700e-008

.909%e-016

000e+000

242e-010

954e-013

.515e-013

.714e-015
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.351e-011

.003e-017

.196e-025

.710e-033

.664e-035

.000e+000

.000e+000

.000e+000

.132e-008

.651e-003

.052e-008

.016e-017

.827e-003

.262e-005

.575e-006

.060e-007

.578e-015

.872e-003

.278e-007

.875e-007

.706e-008

.687e-016

.000e+000

.856e-010

.441e-013

.528e-013

.731e-015

-10.

-16.

-24

-31.

-34.

-39.

-43.

-47.

-15.

-76.

-12.

-12.

-14.

575

784

.243

708

725

533

986

546

.948

727

.394

.042

.346

.085

.255

.632

. 341

.259

. 644

.673

.769

719

490

.489

403

454

327

-10.

-16.

-24.

-32.

-34.

-40.

-44

-47.

-15.

-76.

-12.

-12.

-14.

629

999

658

567

779

876

.201

600

.946

.782

.392

.096

.549

.139

.254

.686

.339

.312

. 643

727

. 768

773

488

.544

612

452
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Fe (HS) 3- 1.665e-022 1.471e-022 -21.779 -21.832 -
0.054

S(6) 1.705e-014
S04-2 1.121e-014 6.908e-015 -13.951 -14.161 -
0.210
MgS04 4.562e-015 4.578e-015 -14.341 -14.339
0.002
Caso4 9.245e-016 9.277e-016 -15.034 -15.033
0.002
Naso4- 1.909e-016 1.687e-016 -15.719 -15.773 -
0.054
KSO4- 9.072e-017 8.016e-017 -16.042 -16.096 -
0.054
FeS0O4 7.968e-017 7.997e-017 -16.099 -16.097
0.002
HSO4- 1.074e-022 9.490e-023 -21.969 -22.023 -
0.054
CaHSO4+ 8.690e-025 7.679e-025 -24.061 -24.115 -
0.054
FeHSO4+ 8.405e-026 7.427e-026 -25.075 -25.129 -
0.054
AlSO4+ 8.087e-033 7.146e-033 -32.092 -32.146 -
0.054
FeS0O4+ 1.883e-035 1.664e-035 -34.725 -34.779 -
0.054
A1HSO4+2 0.000e+000 0.000e+000 -42.833 -43.048 -
0.215
FeHS04+2 0.000e+000 0.000e+000 -43.986 -44.201 -
0.215
Al (SO4)2- 0.000e+000 0.000e+000 -44.753 -44.807 -
0.054
Fe (S04) 2- 0.000e+000 0.000e+000 -47.546 -47.600 -
0.054
Si 9.802e-005
H35i04- 5.314e-005 4.696e-005 -4.275 -4.328 -
0.054
H45i04 4.484e-005 4.500e-005 -4.348 -4.347
0.002
H25104-2 3.708e-008 2.261e-008 -7.431 -7.646 -
0.215
—————————————————————————————— Saturation indices----—--—-—-—-—---—-————-————-
Phase SI log IAP 1log KT
Al (OH) 3 (a) -2.74 8.06 10.80 Al (OH)3
Albite -2.10 -20.10 -18.00 ©NaAlsSi3o0S8
Alunite -35.06 -36.46 -1.40 KAl13(S04)2(0H)6
Anhydrite -12.97 -17.33 -4.36 CasSo04
Anorthite -1.65 =-21.37 -19.71 CaAl2Si208
Aragonite -0.52 -8.86 -8.34 CaCo03

Ca-Montmorillonite -2.22 -47.25 -45.03
Ca0.165A12.33513.67010 (0H) 2

Calcite -0.38 -8.86 -8.48 CaCo03

CH4 (qg) -0.64 -3.50 -2.86 CH4

Chalcedony -0.80 -4.35 -3.55 S5i02

Chlorite (14A) 20.46 88.84 68.38 MgbA125i13010 (OH) 8
Chrysotile 10.56 42.76 32.20 Mg3Si205(0OH) 4

CO2 (qg) -7.24 -8.70 -1.47 CO2

Dolomite 0.00 -17.09 -17.09 CaMg(C03)2
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Fe (OH) 3 (a) -0.00 4.89 4.89 Fe(OH)3

FeS (ppt) 0.03 -3.88 -3.92 FeS

Gibbsite -0.05 8.06 8.11 Al(OH)3

Goethite 5.89 4.89 -1.00 FeOOH

Gypsum -12.75 -17.33 -4.58 CaS04:2H20

H2 (g) -4.80 -7.95 -3.15 H2

H20 (g) -1.51 -0.00 1.51 H20

H2S (g) -11.46 -12.45 -1.00 H2S

Hematite 13.79 9.78 -4.01 Fe203

Illite 0.00 -40.27 -40.27 KO0.6Mg0.25A12.3513.5010 (0OH)2
Jarosite-K -36.77 -45.98 -9.21 KFe3(S04)2 (0OH)6
K-feldspar -0.00 -20.57 -20.57 KAl1lSi308

K-mica 5.52 18.22 12.70 KA13S5i3010(OH)2
Kaolinite 0.00 7.44 7.43 Al2Si205(0H) 4
Mackinawite 0.77 -3.88 -4.65 FeS

Melanterite -16.14 -18.35 -2.21 FeS04:7H20

02 (g) -73.60 -76.49 -2.89 02

Pyrite -0.00 -18.48 -18.48 FeS2

Quartz -0.37 -4.35 -3.98 Sio2

Sepiolite 5.50 21.26 15.76 Mg2Si307.50H:3H20
Sepiolite (d) 2.60 21.26 18.66 Mg2Si307.50H:3H20
Siderite 1.02 -9.87 -10.89 FeCO03

S102 (a) -1.63 -4.35 -2.71 Sio2

Sulfur -12.54 -7.66 4.88 S

Talc 12.67 34.07 21.40 Mg3Si4010(OH)2

2. pielikums. Purva iidens modelétais rezultats

Salsudens

SOLUTION MASTER SPECIES
SOLUTION SPECIES

PHASES

EXCHANGE MASTER SPECIES
EXCHANGE SPECIES
SURFACE MASTER SPECIES
SURFACE_SPECIES

RATES

END

DATABASE C:\Program Files\USGS\Phreegc Interactive
2.18.5570\database\phreeqgc.dat
SOLUTION SPREAD

Ca K Mg Na
Fe
9,98054E-06 1,53457E-05 4,11438E-06 0,581992171

1,77261E-06
EQUILIBRIUM PHASES 1
Dolomite 0 10
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e(OH)3(a) 0 10
Illite 0 10
K-feldspar 0 10
Kaolinite 0 10

Pyrite 0 10
Quartz 0 10
A1 (OH)3(a) 0 10

Elements Molality
Ca 9.000e-003
Fe 1.000e-003
K 1.000e-003
Mg 4.000e-003

N Vo)

Moles

.000e-003
.000e-003
.000e-003
.000e-003

pH = 7.000
pe = 4.000
Specific Conductance (uS/cm, 25 oC) = 1291
Density (g/cm3) = 0.99782
Activity of water = 1.000
Ionic strength = 2.811e-002
Mass of water g) = 1.000e+000
Total alkalinity eq/kg) = 1.170e-004
Total carbon (mol/kg) = 0.000e+000
Total CO2 (mol/kg) = 0.000e+000
Temperature deg C) = 25.000
Electrical balance q) = 2.867e-002
Percent error, 100* (Cat-|An|)/( Cat+|An|) = 99.99
Iterations = 3
Total H = 1.110130e+002
Total O = 5.550677e+001
———————————————————————————— Distribution of species----——---"-"-"-"-"-"-"-"""""--———-
Log Log
Log
Species Molality Activity Molality Activity
Gamma
OH- 1.180e-007 1.001e-007 -6.928 -7.000 -
0.072
H+ 1.141e-007 1.000e-007 -6.943 -7.000 -
0.057
H20 5.551e+001 9.997e-001 1.744 -0.000
0.000
Ca 9.000e-003
Ca+2 9.000e-003 4.909%9e-003 -2.046 -2.309 -
0.263
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CaOH+ 9.544e-009 8.145e-009 -8.020 -8.089 -
0.069

Fe (2) 7.825e-004
Fe+2 7.809e-004 4.323e-004 -3.107 -3.364 -
0.257
FeOH+ 1.602e-006 1.367e-006 -5.795 -5.864 -
0.069
Fe (3) 2.175e-004
Fe (OH) 3 1.129e-004 1.136e-004 -3.947 -3.945
0.003
Fe (OH) 2+ 1.034e-004 8.822e-005 -3.986 -4.054 -
0.069
Fe (OH) 4- 1.214e-006 1.036e-006 -5.916 -5.985 -
0.069
FeOH+2 5.024e-008 2.665e-008 -7.299 -7.574 -
0.275
Fe+3 1.348e-012 4.129e-013 -11.870 -12.384 -
0.514
Fe2 (OH) 2+4 2.414e-013 1.912e-014 -12.617 -13.719 -
1.101
Fe3 (OH) 4+5 1.853e-014 3.523e-016 -13.732 -15.453 -
1.721
H(0) 1.407e-025
H2 7.034e-026 7.079e-026 -25.153 -25.150
0.003
K 1.000e-003
K+ 1.000e-003 8.488e-004 -3.000 -3.071 -
0.071
KOH 2.923e-011 2.942e-011 -10.534 -10.531
0.003
Mg 4.000e-003
Mg+2 4.000e-003 2.215e-003 -2.398 -2.655 -
0.257
MgOH+ 9.423e-008 8.042e-008 -7.026 -7.095 -
0.069
0(0) 0.000e+000
02 0.000e+000 0.000e+000 -42.083 -42.080
0.003
—————————————————————————————— Saturation indices----------——-—-——-————————-
Phase SI log IAP 1log KT
Fe (OH) 3 (a) 3.72 8.62 4.89 Fe(OH)3
Goethite 9.62 8.62 -1.00 FeOOH
H2 (g) -22.00 -25.15 -3.15 H2
H20 (9) -1.51 -0.00 1.51 H20
Hematite 21.24 17.23 -4.01 Fe203
02 (g) -39.19 -42.08 -2.89 02

Reaction step 1.

Using solution 1.
Using pure phase assemblage 1.
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Phase SI log IAP
Delta
Al (CH) 3 (a) -2.87 7.93
1.000e+001
Dolomite 0.00 -17.09
005
Fe (OH) 3 (a) 0.00 4.89
004
Illite 0.00 -40.27
003
K-feldspar 0.00 =-20.57
003
Kaolinite 0.00 7.44
5.002e+000
Pyrite -0.00 -18.48
010
Quartz -0.24 -4.22
1.000e+001
Elements Molality
Al 1.660e-005
C 7.424e-005
Ca 8.294e-003
Fe 2.373e-004
K 9.794e-004
Mg 4.350e-003
S 3.502e-010
Si 1.406e-004
equilibrium
Specific Conductance (uS/cm,
Density

Total alkalinity
Total CO2
Temperature

Percent error,

(g/cm3)
Activity of water
Ionic strength
Mass of water
(ea/kg)
(mol/kg)
(deg C)
Electrical balance
100* (Cat-|An|)/ (Cat+|An|)
Iterations

Total H
Total O

log KT
10.80 1
-17.09 1
4.89 1
-40.27 1
-20.57 1
7.43 1
-18.48 1
-3.98 1

Moles

.809e-005
.092e-005
.040e-003
.586e-004
.068e-003
.741e-003
.817e-010
.533e-004

R wds PN oo

pH
pe

25 oC)

(kg)

(eq)

64

Moles in assemblage

Initial Final
.000e+001 0 -
.000e+001 1.000e+001 -4.046e-
.000e+001 1.000e+001 7.41l4e-
.000e+001 9.997e+000 -2.803e-
.000e+001 1.000e+001 1.6l4de-
.000e+001 1.500e+001
.000e+001 1.000e+001 -1.909e-
.000e+001 0 -

9.885
-7.453

Charge balance
Adjusted to redox

= 1212

0.99776
1.000
2.598e-002
1.090e+000
4.923e-004
1.414e-005
25.000
2.867e-002
98.55
61
1.210067e+002
6.050384e+001



Log

Species

Gamma

0

0

0

OH-
.069

H+
.056

H20
.000

Al

Al (CH) 4-
.067

Al (OH) 3
.003

Al (OH) 2+
.067

AlOH+2
.267

Al+3
.500

Al1SO4+
.067

AlHSO4+2
.267

Al (S04)2-
.067

C(-4)

0

CH4
.003

C(4)

0

0.

CaCo3
.003
HCO3-
064
MgCO3
.003
C03-2
.255
FeCO3
.003
CaHCO3+
.064
MgHCO3+
.067
FeHCO3+
.067
Cco2
.003

Ca

Ca+2
.255

CaOH+
.067

CaCo03
.003

CaHCO3+
.064

Caso4
.003

5.

1.660e-005

1.

9.

0.

6.009e-005

6.

1.414e-005

6.

2.

6.

8.294e-003
8

6.

Molality

.006e-005

.482e-010

551e+001

660e-005

787e-010

.016e-012

.680e-017

.022e-022

.018e-032

.000e+000

000e+000

009e-005

583e-006

760e-006

.956e-006

.543e-006

.048e-006

.619e-007

.820e-008

.424e-008

942e-010

.280e-003

826e-006

.583e-006

.619e-007

.323e-014
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Activity

.678e-005

.303e-010

.998e-001

.423e-005

.846e-010

.712e-013

.449e-017

.902e-022

.726e-033

.000e+000

.000e+000

.045e-005

.622e-006

.382e-006

.968e-006

.572e-007

.054e-006

.398e-007

.706e-008

.221e-008

.984e-010

.599e-003

.854e-006

.622e-006

.398e-007

.331le-014

Log

Molality

-4.045
-9.829

1.744

-4.780

-9.009
-11.993
-16.572
-21.220
-31.992
-42.729

-44.331

-4.221

-5.182
-5.559
-5.709
-5.812
-5.980
-6.791
-7.107
-7.846

-9.159

-2.082
-5.166
-5.182
-6.791

.878

Log

Activity

-4.115
-9.885

-0.000

-4.847

-9.007
-12.060
-16.839
-21.721
-32.059
-42.996

-44.398

-4.219

-5.179
-5.623
-5.706
-6.067
-5.977
-6.855
-7.174
-7.913

-9.156

-2.337
-5.233
-5.179
-6.855

.876



0

CaHSO4+
.067

Fe (2)

0

0

0.

0

FeOH+
.067

Fe+2
.249

FeCO3
.003

FeHCO3+
.067

Fe (HS) 2
.003

FeS0O4
.003

Fe (HS) 3-
067
FeHSO4+
.067

Fe (3)

0

0.

H

(@}

Fe (OH) 4-
.067

Fe (OH) 3
003

Fe (OH) 2+
.067

FeOH+2
.267

Fe+3
.500

Fe2 (OH) 2+4
.068

FeSO4+
.067

Fe3 (OH) 4+5
.668

FeHS04+2
.267

Fe (S04) 2-
.067
(0)

H2
.003

K+
.069

KOH
.003

KsS04-
.067

Mg

Mg+2
.249

MgOH+
.067

MgCO3
.003

MgHCO3+
.067

MgS0O4
.003

1.

2.371e-004

1.

9.

1.961e-007

1.

2.

0.

1.928e-008

9.

9.794e-004
9

2

9.

4.350e-003
4

185e-023

450e-004

102e-005

.048e-006

.424e-008

.028e-015

.315e-016

.532e-022

.321e-025

748e-007

130e-008

.529e-011

.579%9e-017

.459e-025

.294e-032

.198e-035

.143e-040

.000e+000

000e+000

641e-009

.794e-004

.209e-008

934e-017

.269e-003

.812e-005

.956e-006

.820e-008

.132e-015
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.016e-023

.244e-004

.127e-005

.054e-006

.221e-008

.052e-015

.323e-016

.314e-022

.133e-025

.499%e-007

.143e-008

.169e-011

.539%e-018

.724e-025

.963e-033

.743e-035

.000e+000

.000e+000

.000e+000

.699e-009

.358e-004

.223e-008

.519e-017

.406e-003

.699%e-005

.968e-006

.706e-008

.180e-015

-22.

-14.

-15.

-21.

-24.

-10.

-16.

-24

-31.

-34.

-39.

-43.

-46.

926

.839

.041

.980

.846

395

881

815

879

.157

.672

597

802

.263

639

495

383

752

994

.016

.009

.656

.003

.370

.107

.709

.107

.090

-22.

-14.

-15.

-21.

-24.

-10.

-17.

-24.

-32.

-34.

-41.

-44 .

-47.

993

.905

.290

L9717

.913

392

879

881

946

.824

.669

664

069

763

707

562

051

019

060

.013

.078

.653

.070

.619

.174

.706

.174

.087



0(0) 0.000e+000

02 0.000e+000 0.000e+000 -76.356 -76.354
0.003
S(-2) 3.501e-010

HS- 3.493e-010 2.978e-010 -9.457 -9.526 -
0.069

S-2 5.018e-013 2.759e-013 -12.299 -12.559 -
0.260

H2S 3.374e-013 3.394e-013 -12.472 -12.469
0.003

Fe (HS) 2 4.028e-015 4.052e-015 -14.395 -14.392
0.003

Fe (HS) 3- 1.532e-022 1.314e-022 -21.815 -21.881 -
0.067
S(6) 4.804e-014

S04-2 2.644e-014 1.451e-014 -13.578 -13.838 -
0.261

Caso4 1.323e-014 1.331le-014 -13.878 -13.876
0.003

MgsS04 8.132e-015 8.180e-015 -14.090 -14.087
0.003

FeS0O4 1.315e-016 1.323e-016 -15.881 -15.879
0.003

KsS04- 9.934e-017 8.519e-017 -16.003 -16.070 -
0.067

HSO4- 2.144e-022 1.838e-022 -21.669 -21.736 -
0.067

CaHSO4+ 1.185e-023 1.016e-023 -22.926 -22.993 -
0.067

FeHSO4+ 1.321e-025 1.133e-025 -24.879 -24.946 -
0.067

A1SO4+ 1.018e-032 8.726e-033 -31.992 -32.059 -
0.067

FeSO4+ 3.198e-035 2.743e-035 -34.495 -34.562 -
0.067

A1HSO4+2 0.000e+000 0.000e+000 -42.729 -42.996 -
0.267

FeHS04+2 0.000e+000 0.000e+000 -43.752 -44.019 -
0.267

Al (S04) 2- 0.000e+000 0.000e+000 -44.331 -44.398 -
0.067

Fe (S04) 2- 0.000e+000 0.000e+000 -46.994 -47.060 -
0.067
Si 1.406e-004

H35104- 8.014e-005 6.873e-005 -4.096 -4.163 -
0.067

H451i04 6.039e-005 6.076e-005 -4.219 -4.216
0.003

H25104-2 6.632e-008 3.587e-008 -7.178 -7.445 -
0.267

Phase SI log IAP 1log KT

Al (OH) 3 (a) -2.87 7.93 10.80 Al(OH)3

Alunite -35.21 -36.61 -1.40 KA13(S04)2(0H)6
Anhydrite -11.81 -16.18 -4.36 CasSo04

Anorthite -0.75 -20.46 -19.71 CaAl25i208
Aragonite -0.07 -8.40 -8.34 CaCo03



Ca-Montmorillonite -1.89 -46.92 -45.03
Ca0.165A12.33513.67010 (0H) 2

Calcite 0.08 -8.40 -8.48 CaCO03

CH4 (g) -1.36 -4.22 -2.86 CH4

Chalcedony -0.66 -4.22 -3.55 S5i02

Chlorite (14R) 20.59 88.97 68.38 Mg5A125i13010 (OH) 8
Chrysotile 10.82 43.02 32.20 Mg3Si205(CH) 4

CO2 (qg) -7.69 -9.16 -1.47 CO2

Dolomite 0.00 -17.09 -17.09 CaMg(C03)2

Fe (OH) 3 (a) 0.00 4.89 4.89 Fe(OH)3

FeS (ppt) -0.02 -3.93 -3.92 FeS

Gibbsite -0.18 7.93 8.11 Al(OH)3

Goethite 5.89 4.89 -1.00 FeOOH

Gypsum -11.60 -16.18 -4.58 CaS04:2H20

H2 (g) -4.86 -8.01 -3.15 H2

H20 (g) -1.51 -0.00 1.51 H20

H2S (g) -11.47 -12.47 -1.00 H2S

Hematite 13.79 9.78 -4.01 Fe203

Illite 0.00 -40.27 -40.27 K0.6Mg0.25A12.3513.5010(0OH)2
Jarosite-K -36.53 -45.74 -9.21 KFe3(S04)2 (OH)6
K-feldspar 0.00 -20.57 -20.57 KA1lsSi308

K-mica 5.26 17.96 12.70 KA13Si3010(OH)2
Kaolinite 0.00 7.44 7.43 Al2Si205(0OH)4
Mackinawite 0.72 -3.93 -4.65 FeS

Melanterite -15.92 -18.13 -2.21 FeS04:7H20

02 (g) -73.46 -76.35 -2.89 02

Pyrite -0.00 -18.48 -18.48 FeS2

Quartz -0.24 -4.22 -3.98 Sio02

Sepiolite 5.89 21.65 15.76 Mg2Si307.50H:3H20
Sepiolite (d) 2.99 21.65 18.66 Mg2Si307.50H:3H20
Siderite 0.53 -10.36 -10.89 FeCO3

S102 (a) -1.50 -4.22 -2.71 Sio2

Sulfur -12.49 -7.61 4.88 S

Talc 13.19 34.59 21.40 Mg3514010 (OH)2

3.pielikums. salsiidens modelétais rezultats
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Bakalaura darbs ,, Glacigéno nogulumu ietekme uz tdens kimisko sastavu” izstradats LU
Geografijas un Zemes zinatnu fakultate.

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

Autors:

paraksts datums
Rekomendgju darbu aizstavésanai

Zinatniskais vaditajs:

paraksts datums
Recenzents:
Darbs iesniegts Geologijas nodalas lietvediba datums

Nodalas lietvede .......cccoeevvvevciiicciieecieeenee,

paraksts datums

Nosléguma darba aizstaveésanas rezultati:

Bakalaura darbs aizstavéts ( ) akadémisko studiju gala parbaudijumu
komisijas séde

(gads, datums, menesis)

Sekretars

paraksts datums
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