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ANOTACIJA

Juras krasta izskaloto algu biomasas kimiska sastava izvertéjums Kurzemes
piekrasté. Butkus D., darba vaditaji Dr. chem. Rudovi¢a V. un Dr. chem. Bikovens O.
Magistra darbs, 53 lappuses, 23 attéli, 18 tabulas, 37 literatiiras avoti, 7 pielikumi. Latviesu
valoda.

Magistra darba ir veikta izskaloto juras algu biomasas izpéte. Algu paraugi tika ievakti
Baltijas jiiras Kurzemes piekrasté Liepajas un Pavilostas pludmalés 2020. gada vasaras un
rudens sezona. lzskalotas juras alges tika raksturotas péc botaniska sastava un noteikta kimiska
elementu satura tajas. Izvertéta jliras algu izmantoSanas iesp&ja lauksaimnieciba méslosanas
nolikos.

MAKRO-, MIKRO-, RETZEMJU ELEMENTI, JURAS ALGES, KURZEMES JURAS
PIEKRASTE, INDUKTIVI SAISTITAS PLAZMAS MASSPEKTROMETRIJA

ABSTRACT

Evaluation of beach wrack algal biomass chemical composition in Kurzeme shore.
Butkus J., Dr. chem. Rudovica V. and Dr. chem. Bikovens O. Master’s thesis, 53 pages, 23
figures, 18 tables, 37 references, 7 appendices. In Latvian.

The research of leached algae biomass has been performed in the master's thesis. Algae
samples were collected on the shores of the Baltic Sea in Kurzeme on the beaches of Liepaja
and Pavilosta in 2020 during the summer and autumn seasons. The leached seaweed was
characterized by its botanical composition and the determined content of chemical elements in
it. The possibility of using algae in agriculture for fertilization purposes has been evaluated.

MACRO-, MICRO-, RARE EARTH ELEMENTS, ALGAE, KURZEME SHORE,
INDUCTALLY RELATED PLASMA MASS SPECTROMETRY
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APZIMEJUMU SARAKSTS

EA — elementu analizators (element analyser)

EA-IRMS — elementu analizatora izotopu attiecibas masspektrometrs

GC - gazu hromatografija (gas chromatography)

GC-IRMS - gazu hromatogratija tandéma ar izotopu attiecibas masspektrometru

ICP-MS — Induktivi saistitas plazmas masspektrometrija (inductively coupled plasma mass
spectrometry)

IRMS — izotopu attiecibas masspektrometrija (isotope ratio mass spectrometry)

LC — skidruma hromatografija (liquid chromatography)

LC-IRMS — skidruma hromatografija tandéma ar izotopu attiecibas masspektrometru

PCA — galveno komponentu analize (principal component analysis)



IEVADS

Latvijas pickrastes kop€jais garums parsniedz 497 km. Ik gadu jiiras piekrasté tiek
izskalots liels apjoms juras algu. Juras algu pielietojums ir daudzveidigs, tas lieto partika,
lauksaimnieciba, industrija, farmacija un kosmétika.

Baltijas jura ir iekSkontinentala jiira. Ta ir viena no pasaules lielakajam dalg&ji slégtajam
iesalidens tdenstilpém. Baltijas jirai ir ierobeZota fidens apmaina ar Pasaules okeanu.
Geografiskas, okeanografiskas un klimatiskas ipasibas padara Baltijas jlras ekosistému loti
jutigu pret cilvéku darbibas ietekmi uz jiiru un tas sateces baseinu, kura dzivo vairak neka 85
miljoni cilvéku.! Algém un citiem jiras organismiem piemit sp&ja uzkrat dazadus toksiskus
savienojumus. Juras algu kimiskais sastavs ir atkarigs no daudziem faktoriem, piem&ram, sugas,
augSanas vietas un tdens piesarnojuma limena. Lai izsvertu optimalas izmantoSanas iesp&jas
un iesp&jas noverst piesarnojuma ieskaloSanos atpakal jura, ir jaizverté izskaloto juras algu
kimiskais raksturojums un botaniskais sastavs.

Latvija dazu kimisko elementu saturs izskalotajas jiiras alges ir izvertéts Rigas Iici, Sos
pétijumus veikusi Latvijas Valsts koksnes kimijas institiita un Latvijas Hidroekologijas institiita
pétnieki.? Mana magistra darba pétitas Latvijas atklatas jiras krastos izskalotds alges un
pétijuma lielaks uzsvars tiek likts uz retzemju elementu satura izvert&jumu izskalotas jiras
alges, jo zinatniskos rakstos aktualizéts, ka alges var kalpot ari ka retzemju elementu avots.

Balstoties uz datiem, ka Kurzemes piekrasté vislielakais izskaloto algu sanesumu apjoms
(230 m® /100 m) tiek novérots Liepdjas un Pavilostas piekrastés,® Kkuras skaitas tiiristu
iecienitakas pludmales Baltijas jtras atklata dala, §is 2 vietas tika izvélétas algu paraugu
ievakSanai. Peédgjos gados tiek pieveérsta uzmaniba “zilai” ekonomikai. Jiiras un okeanu resursu
iesp€jas joprojam nav pilniba izmantotas. Tapat “zilas” ekonomikas priekSrocibas ir sekojosas:
nav konkurences ar lauksaimniecibu un partikas nozari, pieejami daudz atjaunojumu resursu.
Tapec ar Latvija tiek pievérsta uzmaniba algu biomasas izmantosanai dazados noliikos. Tapéc
joprojam ir aktuals jautajums par algu sanesumu izmanto$anu, lidz ar to ir nepiecie$ams veikt
Juras krasta izskaloto algu biomasas kimiska sastava izvertéSanu.

Darba merkis — izvertet Kurzemes piekrastes teritorija izskaloto algu biomasas botanisko
un kimisko sastavu, izmantosanai lauksaimnieciba ka méslojumu.

Darba uzdevumi:

e Apkopot literatiiru par kimisko elementu saturu jiras algé€s un to noteiksanas

metodeém;



Ievakt jiras algu biomasu Liepajas un Pavilostas piekrasté vasaras un rudens
sezona viena gada ietvara;

Veikt paraugu SkiroSanu pec botaniska sastava;

Veikt jiras algu paraugu sagatavoSanu un mineralizaciju mikrovilnu energijas
sistema;

Kvantificét kimisko elementu saturu juras algu sugas ar ICP — MS analizes
metodi;

Izvertet kimisko elementu saturu jiiras algu sugas, atbilstosi Latvijas Republikas

Ministru kabineta noteikumiem Nr. 506.



1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Algu sugu raksturojums Latvijas juras piekrasté

Latvijas piekrastes kop€jais garums parsniedz 497 km; no tiem atklatas Baltijas juras
piekraste ir 183 km gara, Irbes Sauruma piekraste — 70 km un Rigas Ii¢a piekraste apméram ir
234 km gara. Latvija krasta linija ir same&ra iztaisnota, tai raksturiga vaji izteiktu zemesragu un
18zenu ieloku mija, kas ir jiiras akumulacijas un erozijas procesu mijiedarbibas sekas.*

Verts pieminét, ka piekrastes nozimigaka vértiba un attistibas resurss ir ainava un jiiras
piekraste ir Latvijas iedzivotajiem nozimiga atpiitas un tdrisma vieta. Sakoptiba, dazadu
pasakumu organizé$ana piekrasté lauj veicinat Latvijas atpazistamibu visa pasaulé. No 33
oficialam peldvietam Latvijas juras piekrasté, 11 ir pieskirts Zila karoga pludmales statuss.
Kopuma Latvijas juras piekrasté atrodas Cetri nacionalas nozimes attistibas centri — Jirmala,
Riga, Ventspils un Liepaja.

Ik gadu visa Baltijas jiiras piekrasté tiek izskalotas jiiras alges, veidojoties to sanesumiem,
lidz ar to tiek ietekm&ta pludmales apmeklétaju plisma noteiktas vietas: alges izdala
nepatikamu smaku, parklaj piekrastes sekliidens dalas, traucgjot ieieSanu jura, ka ari rada
nepievilcigu piekrastes ainavu u. c. Tas butiski ietekmé tirisma un ar to saistito nozaru attistibu
juras piekrastg, ka arT vietgjo iedzivotaju un tiristu labsajiitu.

Ne visas vietas ir atlauts vakt jiras alges, jo izskaloto juras algu sanesumu joslas var
veidot Eiropas Savienibas nozimes biotopus. Aizsargajamie biotopi ir nozimiga dzives vieta
Latvija reti sastopamam, Tpasi aizsargdajamam augu sugam, ka arT tas ir barosanas vieta daudzam
idensputnu sugam.>

Juras algém ir liels potencials ka atjaunojamiem resursiem, jo tas izmanto ne tikai
partika un lauksaimnieciba, bet arT kosmatika un farmacija eso$o biologiski aktivo vielu d&l.?
Savakta algu biomasa vasaras sezona, Rigas Ii¢a dienvidu dala ir mérama tonnas (skatit 1.1. un
1.2. tabulas), 1idz ar to var uzskatit par labu bioresursu avotu.> Viena no pétijumiem?® tika
raksturots izskaloto algu biomasas daudzums un algu sugu daudzveidiba Latvijas jiras

piekraste.



1.1. tabula

Kopgja algu sugu biomasa Rigas Ii¢a dienvidu dala (neizZavéta masa)®

Vieta Laukums, km? Biomasa, kg-m Kop&ja biomasa, t
Roja 0,23 1,284 295,3
Kaltene 1,65 1,820 3003,0
Upesgriva 2,76 0,720 1987,1
Mersrags 4,56 1,672 7624,3
Engure 14,95 1,252 18717,4
Ragaciems 0,38 1,584 598,8
Bigaunciems 1,05 1,030 1081,5
Kaugurciems 4,18 1,154 4825,4
Ainazi 3,15 0,918 2891,7
Kuivizi 17,50 0,111 19425
Salacgriva 19,20 1,200 22980,0
Vitrupe 3,20 0,780 2496,0
Kutkajurags 1,44 0,201 289,4
Kurmpags 7,20 1,780 12816,0
Skulte 2,10 1,070 2247,0
Saulkrasti 1,20 0,624 748,8

Saja pasa pétijuma® ievakta biomasa tika klasificéta arf péc algu sugam (skafit 1.2.
tabulu). Rigas lici biezak sastopamas algu sugas ir — Fucus vesiculous, Furcellaria lumbricalis,

Cladophora spp., Ceramium spp., Polysiphonia spp. Algu suga Fucus vesiculous dominé Rigas

Iict.
1.2. tabula
Algu biomasa un sugu sastavs Rigas li¢a dienvidu dala [5]
Algu sugas biomasa, t
Vieta Fucus Furcellaria | Cladophora | Ceramium | Polysiphonia Citas
vesiculous | lumbricalis sp. sp. sp.
Roja 276,0 2,8 11,0 55 - -
Kaltene 2772,0 46,2 1155 69,3 - -
Upesgriva 1766,4 66,2 88,3 66,2 - -
Mg@érsrags 7296,0 73,0 109,4 145,9 - -
Engure 17940,0 149,5 299,0 299,0 14,9 15,0
Ragaciems 5443 - 9,1 454 - -
Bigaunciems 1050,0 - 10,5 21,0 - -
Kaugurciems | 4012,8 200,6 301,0 301,0 10,0 -
Ainazi 2646,0 189,0 18,9 37,8 - -
Kuivizi 1575,0 210,0 52,5 105,0 - -
Salacgriva 19200,0 1920,0 708,0 1152,0 - -
Vitrupe 2304,0 - 115,2 76,8 - -
Kutkajurags 259,2 - 25,9 43 - -
Kurmpags 11520,0 1008,0 1440 1440 - -
Skulte 2100,0 8,4 42,0 84,0 4,2 8,4
Saulkrasti 720,0 7,2 7,2 14,4 - -




1.2. Juras alges ka potencials dabas resurss

Juras alges ir organisks materials, kuru pludmalg izskalo v&ja un vilnu ietekmg, un kurs
laika gaita sadalas un nonak atpakal jura. Jiiras algu sanesuma ietilpst alges, ka ar7 dazadi citi
gan mirusi, gan dzivi jiras organismi, ieskaitot arT jebkura lieluma stiklus un vézveidigos. Starp
juras algu sanesumiem sastopami ari visada veida buivgruzi, plastmasa, atkritumi. Atkariba no
pludmalu atraSanas vietas un krasta garenprofila / Skérsprofila uzbtives - atSkiras sanesumu
sastavs, piem&ram, saméra slégtas pludmalés lielako dalu sanesuma radis makroalges. Baltijas
jura un Rigas licT sastopamas makroalgu sugas: Cladophora glomerata, Enteromorpha spp.,
Pilayella littoralis, Ceramium tunuicorne, Fucus vesiculosus.®

Juras algu sanesumus uzskata par bitisku piekrastes ekosist€émas sastavdalu. Pieméram,
sadaloties organiskajam materialam, tiek veicinata piekrastes un jiiras baribas kédes sist€émas
apgade ar nepiecieSamajam baribas vielam. Ka vienu no piem&riem var minét jiiras sanesumu
sadaliS8anos ar baktériju starpniecibu, atbrivojas slapekla un fosfora savienojumi, Kkuri
nepiecieSami zemiidens plavu augsanai. Baribas vielam nonakot jura, tas uznem gan planktons,
gan citi mazie organismi, kurus ka talako baribu izmanto augi un zivis. Jiras alges ir ar1 baribas
avots dazadu putnu sugam.’

Juras algu sanesumu klatbutne pludmalé veicina krasta linijas un piekrastes kapu
aizsardzibu un stabilizaciju, kalpojot par fizisku barjeru starp jiiru un kapu sistému. To panak,
efektivi samazinot vilnu energijas daudzumu, kas sasniedz kapas virsotni, un nodrosinot zinamu
aizsardzibas pakapi krastam. Pateicoties juras algu Skiedrainajam sastavam, kuras izskalotas
pludmalg, tiek veicinata piekrastes smilSu kapu veidoSanas un stabilizacija, darbojoties ka
slazds, kas saista dreif&jo$as smiltis un samazina smil$u eroziju vasaras perioda.®

Sanesumi pludmal€ ir potenciali labs materials augstas kvalitates organiska méslojuma
razosanai, jo slapekla, kalija (ipasi briinajas juras alg€s) un mikroelementu (pieméram, bora)
koncentracija ir diezgan augsta.®

Izmantojot juras algu sanesumu ka méslojumu, ir janem véra ari kimisko elementu satura
izmainas gada griezuma (skatit 1.1. att.). Ziemas perioda, algés ir mazaks dzelzs un fosfora
saturs neka vasaras ménes$os. Séra gadijuma, ta saturs alges butiski palielinas no janvara lidz
junijam. Oglekla un magnija gadijuma bitiskas saturu izmainas algé€s nav novérojamas Vvisa

gada garuma.®
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1.1. att. Dazu kimisko elementu saturs algés gada griezuma, uz x skalas ir atlikts méne$a pirmais

burts, uz y skalas ir atlikts kimisko elementu saturs dazadas algu sugas®

Janoverte ari toksisko elementu saturs biomasas materiala, ipasi vietas, kur ir iesp&jama
lielaka antropogéna ietekme. Visbeidzot, ir jaapsver pludmales sanesumu izmantoSanas
ilgtspeja, jo tie veic ari ekologisko funkciju ka organismu dzivesvieta un baribas resurss
atseviskam pludmalé dzivojosam sugam.'°

Juras algu izmantosana ir daudzveidiga. Savas vienkarsas ieguves un apstrades dél, tas
lieto lauksaimnieciba ka méslojumu un ka partikas piedevas liellopu un zivju barosanai. Ja tiek
izmantotas jau sarezgitakas apstrades metodes, tad jiras alges lieto arT kosmétiskos Iidzeklos
(zobu pastas, kremos, skrubjos). Vai ari, izmantojot fermenté$anu, uztura bagatinataju sastava.
Protams, algu parstrades produktus izmanto ari riipnieciska industrija, ka biodegvielu, un, ka
sastavdalu vienreizgjo trauku un siltumizolacijas izgatavoSana. Algu parstrades produktus lieto

ar partika, pieméram, ka partikas piedevas (agars, karaginans, pigmentus), un, ka aminoskabju,
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polisaharidu un proteinu avotu. Pateicoties lielam bioaktivo vielu klastam, alges tiek lietotas ari
farmacijas industrija.’

Lauksaimnieciba parsvara algu biomasu izmanto kompostésanai, uzlabojot augsnes
auglibu. Kompostésana gan no tehnologiska, gan no ekonomiska un vides viedokla, viens no
labakajiem veidiem, ka izmantot algu biomasu. Viena no kompostéSanas priekSrocibam ir
vienkarsa sagatavoSana un uzglabasana. Kompostam ir raksturiga arT samazinata fitotoksicitate.
Biologisko parstradi var iedalit divos veidos — aerobo (komposté$sana) un anaerobo
fermentéSanu. Aerobas kompostéSanas procesa ir svarigi $adi faktori — skabekla daudzums,
temperatiira, salu saturs, oglekla un slapekla (C / N) attieciba, pH, mitrums. Tomer, kompostgjot
juras algu biomasu, ir jarékinas ari ar saluma, smilsu un smago metalisko elementu satura
klatbiitni.> Anaerobo parstradi lielakoties izmanto biogazes (metana) iegiisanai. Izmantojot
anaerobas fermentésanas metodes, no algu biomasas var razot biogazi, tacu salidzinot ar citiem
izejmaterialiem (pieméram, notekiidenu dunas vai majsaimniecibas atkritumi) sagaidams
zemaks biogazes iznakums. Zemo metangazes ieguvi iesp&jams izskaidrot ar nepietickamu
oglekla attiecibu pret slapekli alg€s un sarezgitu algu biomasas organiskas vielas sadaliSanas

procesu.®

1.3. Kimisko elementu saturs jiiras alges

Juras alges izmanto ka méslojumu kultiiraugu izturibas uzlabosanai pret biotiskiem un
abiotiskiem stresoriem, ka ari tas veicina augu sakno$an0s un palielina baribas vielu
koncentraciju augu dalas,® tapéc ir vérts noveértét dazu kimisko elementu saturu tajas. Algés
visaugstakais procentualais saturs ir ogleklim (30 — 40 %), slapekla saturs ir 1idz 1 % un
vismazakais procentualais saturs ir fosforam Iidz 0,5 % no izzavétu jiiras algu masas.'! Baribas

vielu saturs algg€s vari€ atkariba no sugas (skatit 1.3. tabulu).

1.3. tabula
Kimisko elementu procentualais saturs dazadu jiras algu sugas Spanijas ziemelu piekraste®
Elementu saturs, % no izzavetas masas
Algu sugas Kimiskais elements
i C N P K Ca Mg Na

Laminaria spp. 38,68 1,88 0,39 7,54 1,28 0,70 3,00
Laminaria saccharina 42,84 1,73 0,37 4,26 0,90 0,57 2,85
Cystoseira spp. 41,29 1,67 0,40 511 1,59 0,95 2,41
Halidrys siliguosa 43,26 1,27 0,45 5,67 1,24 0,78 2,25
Saccorhiza polyschides 31,30 1,46 0,28 11,76 1,40 0,79 4,06
Fucus spp. 42,96 2,32 0,42 3,99 1,52 0,76 2,86
Himanthalia elongata 41,65 1,88 0,53 5,58 0,83 0,49 1,98
Codium spp. 29,10 | 2,71 | 0,24 1,25 097 | 151 | 10,83
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Algu kimiskais sastavs ir atkarigs no to augsanas vietas. P&tijuma “Comparison of green
algae Cladophora sp. and Enteromorpha sp. as potential biomonitors of chemical elements in
the Southern Baltic” tika konstatéts, ka Baltijas jiiras dienvidu dala (Ustka, Jaroslaveca,
Darlovo un Volina) algeés ir augstaks Na un K saturs.!? Savukart Cladophora sp. un
Enteromorpha sp. algés, kas ievaktas Gdanskas lica un Gdinas apkartné tika konstatéts
palielinats Cu, Pb un Zn saturs (skatit 1.4. tabulu), ko varétu izskaidrot ar paaugstinatu smago
metalu dalinu emisiju no sadzives un ripniecibas avotiem galvenokart no kugu biives un jiiras
ostu uznémumiem Gdanskas un Gdinas akvatorijas.'? V&l par antropogénas iedarbibas sekam

var liecinat tadu kimisko elementu ka Cd, Cu, Ni, Pb, Zn Mn un P saturs alggs.

1.4. tabula

Dazu kimisko elementu saturs Cladophora sp. algés Baltijas jiiras Ziemelu dala (Ustka,
Jaroslaveca, Darlovo un Volina)*2

Kimisko elementu masas dalas, mg - kg (izzavétas)

Cu Pb Ni Zn Mn
5,15 4,35 6,36 67,5 253,3

Makroelementu procentualais saturs, % (izzavétas)

Ca Mg Na K
0,45 1,94 3,73 5,34

Jiiras alges satur arT jodu, kura masas dala mainas robezas no 25 — 375 mg - kg™. Jaras
algu sastava ietilpst ar metalorganiskie savienojumi.™®

Pédgjos gados intensivi tiek veikti petijumi retzemju elementu satura noteikSana jiiras
alges, jo tika atklats, ka alges var izmantot ka retzemju elementu avotu. Retzemju elementus no
ieziem iegit ir sarezgiti, jo atdaliSanas process ir griits to kimisko 1pasibu dél, tapéc zinatnieki
péta citas iesp&jas. Retzemju elementu pielietojums ir loti plass, tos lieto daudzas jomas, piem.,
audio sistemas, Skidro kristalu displejos, magnétiskas rezonanses attélveidoSana, ka puléSanas
pulvera sastavdalu, automaSinu uzbuveé, augsnes meéslojuma, medicina, ka katalizatorus
organiska sint&zes, ka stikla piedevu, metalurgija un citas jomas. * Lidz ar to retzemju elementu
iegliSana no atjaunojamiem resursiem kliist aizvien aktualaka.

Visvairak pétijumi retzemju elementu aspekta ir veikti Japana, Francija, Somija, Polija
un lgaunija, izskatot dazadus pielietojumus izskalotam algem.® ™ 1214 Sajos p&tijumos atklats,
ka alges ir labs retzemju avots. Lauksaimnieciba izmantojot mineralméslojumu, kur$ satur
retzemju elementu, var tikt veicinata augu augsana un to produktivitates palielinasanas. Juras

alges, galvenokart, sastopami sekojos$i retzemju elementi - La, Ce, Nd, Gd, un to saturs varié
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robezas no 0,044 1idz 9,080 mg - kg™ izzavétas masas (skatit 1.5. tabulu). Vismazakais saturs
ir noteikts Tm un Lu gadijuma (< 0,020 mg - kg? izzavétas masas). P&tijumos konstatgts, ka
retzemju saturs algés ir atkarigs no So elementu satura Gideni, Gidens temperatiiras, gaismas
daudzuma, pH un slapekla pieejamibas. 1.5. tabula apkopots retzemju elementu saturs alggs,

kuras savaktas Japanas piekrasté.!®

1.5. tabula
Retzemju elementu masas dala dazadas jaras algu sugas’®
Koncentracija, mg - kg? (izzavétas)
Retzemju elementi Grateloupia filicina Padina sp. Codium fragile
La 0,362 3,990 0,032
Ce 0,943 9,080 0,076
Pr 0,049 0,910 0,008
Nd 0,191 4,910 0,039
Sm 0,034 0,900 0,009
Eu 0,008 0,090 0,028
Gd 0,044 1,020 0,012
Th 0,006 0,090 0,001
Dy 0,030 0,710 0,012
Ho 0,006 0,090 0,002
Er 0,015 0,350 0,008
Tm 0,002 0,020 0,001
Yb 0,008 0,290 0,007
Lu 0,001 0,020 0,001

Ir vérts arT piemingt, ka palielinats retzemju elementu saturs algés var palielinaties arl
antropogéna piesarnojuma dél, viens no tadiem piesarnojuma avotiem ir ripnieciskie
notektideni, kanalizacijas dinas, k@ ari kalnripniecibas procesi un ar tiem saistitie izmesi

atmosfera.r®

1.4. Juras algu biomasas paraugu ievak$ana un sagatavo§ana kimiskam

analizem

Paraugu nem$ana. Juras piekraste aptver sev1 plaSu teritoriju, un, lai kopparaugs biitu
reprezentativs, piekraste tiek sadalita mazakos segmentos 1 km garuma. No katras tadas
teritorijas tiek panemti 6 — 7 jiiras algu sanesumi no 20 x 20 cm laukuma.® V&l viens veids, ka
var sagatavot sanesumu reprezentativus paraugus, ir tads, ka pe€tamo teritoriju sadala
segmentos, kuru garums ir 5 m un attalums vienam no otra ir 60 m. No katra segmenta tiek
savakti 5 juras algu paraugi, Kuri novietoti paraléli krasta linijai. Paraugi tiek savakti no

20 cm x 20 cm laukuma 1 m attaluma viens no otra.'® P&tjuma “Seagrass wrack dynamics in
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Geographe Bay, Western Australia” tika apskatita vél viena paraugu nems$anas metode, kura
paraugi tika savakti no 0,25 x 0,25 x 0,1 m laukuma (skatit 1.2. att., a), augsnes paraugus vaca
ar specialu parauga néméju, Kurs§ ir paredz&ts augs$nu paraugu nemsanai (skatit 1.2. att., b) un
péc tam paraugi tika sijati, lai atdalitu smiltis (skatit 1.2. att., ). Visi paraugi tika nogadati uz

laboratoriju uzglabasanai (skatit 1.2. att., d).1!

1.2. att. Paraugu nemsanas metodes virszemes sanesumiem un augsném®!

Paraugu nemsanai vienmer izvélas svaigakos pludmales sanesumus, Kkuri izskaloti
krasta (t.i., vistuvaka sanesumu josla Iidz tidens malai). Savaktos materialus iesaino un tur

0

sasaldatus,'® ilgakai glabasanai sasaldé — 20 °C temperatiira,’® savukart, ja apstradi veic uzreiz,

tad uzglaba 4 °C temperatira ($ada temperatiira ieteicams uzglabat mazak neka 48 stundas).
Atkausétus paraugus obligati ir jamazga dejoniz&ta fident, lai atbrivotos no smiltis dalinam.®

Paraugu sagatavoSana analizei. Juras algu masa vidgji ir 500 g. Ievaktos paraugus
zave 60 °C temperattira 1idz pastavigai masai. [zzavétu paraugu sasmalcina ahata dzirnavinas
lidz dalinu izm&ram mazakam par 0,5 mm. Mitruma procentuala sastava noteikSanai ieteicams
dalu parauga izzavét 105 °C temperatiira, lai varétu parrékinat kimisko elementu saturu
gaissausos paraugos.®

Literaturas avotos aprakstitas dazadas paraugu sagatavoSanas metodes atkariba no
nosakama kimiska elementa. Metalisko elementu satura noteikSanai literatiiras avota “Chemical
Analysis of Seagreens Arctic Wild Wrack Seaweed” ieteikta metodika ir sekojoSa 1,0 g Zavetu
sasmalcinatu algu paraugu mineralizé¢ 9 mL 2 % HNOsz un 1 mL konc. H20, $kiduma,
izmantojot mikrovilnu energijas krasni (parametri - 360 W jauda, spiediens traucina 137,9 kPa,

laiks 6 minites).'?

15



Joda satura noteiksanai lieto at$kirigu paraugu sagatavosanas metodi, lai izvairitos no
nosakamas vielas zudumiem. Ta ka jodu ir griiti analiz&t, izmantojot ICP — OES, tiek izmantota
spektrofotometriska analizes metode. Islaicigi sasaldé 2,0 g parauga un péc tam tos sasmalcina
lidz smalkam pulverim $kidra slapekla vide. Sasmalcinatos paraugus S$kidina 50 mL dejonizeta
tidens un lauj nostaties. 4 mL virsgja slana skiduma tiek panemti un tiem pievienots 1 mL
KSCN, 1 mL dejonizéta tidens un 1 mL NH4Fe(SOs)2. Péc tam tiek pievienots 1 mL natrija

nitrita §kidums un absorbcija tiek nolasita pie 450 nm vilpa garuma.*®

1.5. Induktivi saistitas plazmas masspektrometrija (ICP — MS)

P&tijumos aprakstits, ka kimisko elementu masas koncentracijas algu paraugu skidumos
nosaka ar ICP — MS (induktivi saistitas plazmas masspektrometrijas) metodi.

Induktivi saistitas plazmas masspektrometrija ir atra un preciza analizes metode, kura
ietver sevi vienlaicigu daudzelementu noteikSanu. Ka ari metodei raksturigas zemas
noteikanas robezas. ST metode ir viena no vispopularakajam metodém miisdienas kimisko
elementu masas koncentraciju noteiksanai $kidumos.’

Induktivi saistita plazma. Elektriski neitralo gazi ar pozitiviem joniem un elektroniem
defing par plazmu.'® Plazmai piemit liela energija, kas lauj norisinaties gandriz visu elementu
atomizacijai un jonizacijai. Vislabak par plazmas avotu izmanto inertas gazes, to augstas tiribas
un jonizacijas Tpasibu dél. Ka piemé&ru var minét slapekli, héliju un argonu. ICP-MS metodges
tiek izmantota argona plazma, lai gan hélija izmantoSanai ir vairakas prieksrocibas, to izmanto
retak, jo hélija gazes izmaksas ir saméra lielas.

Kvarca deglis. Plazmas konfiguraciju nodrosina deglis. Tam ir jabut veidotam no radio
frekvences caurlaidiga materiala, visbiezak deglis tiek izgatavots no kvarca augstas
temperatiiras izturibas dél.'® Plazma izveidojas tris koncentrisku kvarca caurulu sistémas
beigas, ko déve par degli. Kvarca deglis (skatit 1.3. att.) atrodas pa vidu, iecentréts vara tinuma
centra. Saja koncentriskaja caurulé ir tangenciala argona pliisma, kas veido plazmu. Argja
caurulg plast argons, kas kalpo ka dzes€Sanas gaze, lai novérstu kvarca degla kusanu. Degla
talako galu ieskauj vara indukcijas spole, kas ir savienota ar radiofrekvences (RF) generatoru.
RF generators piegada stravu indukcijas spolei, radot augstfrekvences mainstravu, kas savukart
deglt rada mainigu elektromagnétisko lauku. Plazmas uzturéSanai izmanto paliggazi (argonu)
ar pliismas atrumu 0 - 2 L-mint. Injektora parauga aerosols tiek nogadats argona plisma.
Plazmas aksialaja kanala (gredzena iekSieng) tiek ievadits gan analizes paraugs, gan skidinatajs

un matricas komponenti, un plazmas temperatiira var sasniegt 5000 — 7000 K.°

16



J 7 [
AEROSOLS N
PALIGGAZE DZESEJOSA GAZE

1.3. att. Tipiska ICP - MS kvarca degla shéma'®

Lai analize noritetu veiksmigi, dalinu izm&riem ir jabut no 1 [idz 80 um, pneimatiskaja
smidzinataja argona un $kiduma sadursmes rezultata rodas smalks pilienu aerosols. Skidumam
sasniedzot plazmas apgabalu ar visaugstako temperatiiru, notiek to atomizacija un jonizacija.
Kur sausais aerosols ar noteiktu dalinu izméru parveidojas molekulas, atomos un vienladina
jonos.'® 18 Caur interfeisu raditie joni tiek ievaditi masspektrometriskaja dala. Jonu masas tiek

atdalitas un noteiktas ar dinozu tipa detektoru.® 2°

1.6. Izotopu attiecibas masspektrometrija (IRMS)

Vieglo stabilo izotopu attiecibas masspektrometrija (IRMS) ir analizes metode, ko
izmanto, lai ieglitu informaciju par vielu geografisko, kimisko un biologisko izcelsmi. Spgja
noteikt neorganiskas vielas avotu izriet no materiala sastava esoSo elementu relativa izotopu
daudzuma.?* Doto metodi izmanto tadas jomas ka geokimija, vides zindtn@s un partikas
kvalitates kontrolg.??

Ir piecas IRMS galvenas sadalas: paraugu ievades sisteéma, elektronu jonizacijas avots,
magnétiska sektora analizators, Faradeja kolektora detektora bloks un ar datoru kontroléta datu
analizes sisteéma (skatit 1.4.att.). Paraugu ievadisanai IRMS tiek izmantotas vairakas atskirigas
metodes, no kuram visbiezak izmanto elementu analizatorus (EA —IRMS) un gazu
hromatografus (GC — IRMS). Retak izmanto Skidruma hromatografiju tandéma ar izotopu

attiecibas masspektrometru (LC — IRMS).%
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Izotopu attiecibas masas spektrometrija

Elektronu
pavediens

Jonu
paatrinatajs o .
Magnétiskai analizators

Halijs + CO,

Fokuséjosas
lécas

Faradeja
detektors

Elektronu
slazds

Pastiprinataji

Dators

1.4. att. IRMS uzbiives shemas?

Izotopu attiecibas noteikSanai analiz€jamajai vielai jabut vai nu gazei, pieméram, CO2
vai N2, vai arT pirms tas nonaksanas IRMS jonu avota, to ir japarver§ gaze. lzmantojot elementu

analizatorus (EA), kurus iespgjams savienot tiesi ar IRMS (skatit 1.5. att.).??

Autosampleris

Cietie
paraugi
\(E- 1302
Standarta

@ N

Oksidacija

Reducésana

Atdalisana
(GC)

\ Sadalisana

Elementu analizators Interfeiss

1.5. att. EA — IRMS iestatisana paraugu 8*C un 3N vienlaicigai noteik$anai®?

Lai sagatavotu paraugu EA metodei, sasmalcinatu paraugu iesver alvas kapsulas un
ievieto paraugu EA turétaja.

Visu paraugu, ieskaitot alvas kapsulu, sadedzina (1020 °C) O klatbutné. Iegutas gazes
oksidé elementu analizatora krasni 1020 °C temperatiira, piepildot t0 ar hroma oksidu (Cr203)
un kobalta oksidu (Co3O4 / C0O). NOx gazes tiek reducétas Iidz elementaram slapeklim (N2)
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kvarca reaktora, kuru parasti piepilda ar reducétu (tiru) varu (Cu), kuru uztur aptuveni 650 °C
temperatiira; vars saista lieko O». Lai izvairitos no Gdens tvaikiem, kas rodas sadegsanas laika,
ir nepiecie$ams saistit fideni ar magnija perhloratu.?* Ir biitiski novérst fidens nokliisanu MS
jonu avota. Gazes (CO2, N2), kas rodas sadegSanas laika, ar hélija (He) nesg€jgazes plasmu tiek
transportétas gazes hromatografijas (GC) kolonna (parasti tiek lietota Poropack® pildita

kolonna, kuras garums un iek3gjais diametrs mainas atkariba no razotaja).??

1.7. Galveno komponentu analizes metode

Kimija datu apstradei plasi tiek lietotas statistiskas analizes metodes. Viena no
popularakam metodem ir galveno komponentu analize (PCA).%3

ST metode lauj apstradat lielu datu kopu, palielinot rezultatu interpretéjamibu. Metode
tiek izveidoti jauni savstarpgji nesaistiti mainigie, kas secigi maksimizé dispersiju.?® Galveno
komponentu analize parasti tiek veikta, pamatojoties uz faktoru slodzém un sakotn&jo mainigo
kopigumu ar jauniem mainigiem. Ir zinams, ka statistiskas metodes galvenokart ir izstradatas
vienam vértéjamam mainigajam lielumam.?* PCA analizé tiek izvéleti 2 vai 3 visaptverosi
mainigie, lai tie péc iesp&jas vairak atspogulotu sakotngjo informaciju.?

Grafiska PCA interpretacija ir vienkars$akais un vienlaicigi uzskatamakais veids, ka liela
apjoma informacijas kopu ar vairakiem mainigiem parveidot par divdimensionalu informativu
grafiku.?® Parasti PCA grafiski tiek attélots, ka viena komponenta (PCA1) vértiba pret otru
(PCA2). Parasti horizontala ass tiek apziméta ar visnozimigako komponentu, kas lielakoties ir
PCAL, bet vertikala ass tiek apziméta ar mazak nozimigajiem komponentiem, parasti tas ir
apziméta ar PCA2. Ir iesp&jami gadijumi, kad datu interpretacija var izmantot mainigos ar tris
komponentiem.?

Lai savstarpgji salidzinatu datus ar dazadiem mainigiem lielumiem, izmantojot PCA
analizi, ir nepiecieSsama datu normalizacija. Mainigo vértibas tiek reizinatas ar koeficientu lidz
tiek pielidzinatas komponenta veértibai. Tas tiek veikts, lai varétu savstarp€ji salidzinatu
mainigos ar atskirigdim mérvienibam, skalam vai vértibam.?’

Daudz faktoru komponentu analiz€ var noteikt ne tikai mainigo dazadibu, vai atskiribu
no standarta, bet arT var noteikt dazadu datu grupas ar lidzigam 1paSibam vai rezultatu izmainam

laika posma.?8 Tap&c 1 statistiska analizes metode ir tik populara.
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2. EKSPERIMENTALA DALA

2.1. Izmantotie reagenti, trauki, un aparatiira

[zmantota aparatiira un piederumi:

e mikropipete “Finnpipette Thermo scientific”, 50 — 500 uL ; d =+ 0,5 pL;

e laboratorijas svari “Kern PFB 2000-2”; d = + 0,01 g; max 2000 g; Ser. No:
WF107638;

e induktivi saistitas plazmas masspektrometrs “Agilent 8900 Triple Quadrupole ICP -
MS”;

e analitiskie svari “Mettler Toledo ME204”’; d= £ 0,0001 g; max 220 g; Ser. No:
B535366640;

e Mmineralizacijas sistéma “Milestone Start E” izmantojot mikrovilnu energiju; Ser No:
128593;

e mitruma noteicgjs “Kern DBS 60-3”; d = + 0,001 g; Ser. No: WB15AH0109;

e analitiskie svari “Precisa 290-9243/S”; d = + 0,0001 g; max 220 g; Ser. No: 98406;

e mufelkrasns “Carbolite ELF 11/6B”; max 1100 °C; Ser. No: 20-400760;

e analitiskie svari “Kern ABP 200-5DM”; d = + 0,01 mg; max 220 g; Ser. No:
WB19AY0093;

o liofilizacijas iekarta “Heto PowerDry PL30007;

e datorprogramma “CAT”, versija 4.3;

e nepartrauktas pliismas izotopu attiecibu masspektrometrs “Nu-HORIZON”;

e elementu analizators “EuroVector EA-3000”.
Izmantotie reagenti:

o 08 % slapeklskabe, Fisher Chemical — TraceMetal Grade;

e daudzelementu standartskidums (Ag, Al, As, B, Be, Ba, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Dy,
Er, Eu, Fe, Ga, Gd, Ho, K, La, Lu, Mr, Mn, Na, Nd, Ni, P, Pb, Pr, Rp, S, Se, Sm, Sr,
Tr, T1, Tm, U, V, Yd, Zn) ar koncentraciju 10 pg-mL™, Sigma — Aldrich;

e L — glutaminskabe (USGS40), 5'Nair 4.52 + 0.06 %o, 8**Cvppe-Lsvec -26.39 + 0.04
%o, WN = 9.52%, WC = 40.8% un L — glutaminskabe (USGS41), 5!°Nar 47.57 + 0.11
%o, &-3CvppB-LsvEC-37.63 £ 0.05 %0, WN = 9.52, wC = 40.8%;

e 99,999 % argons, AGA,;
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e 99,994 % halijs, AGA;

e Reagentu drosibas apzim&jumi un apraksts ir skatami 3. pielikuma.

2.2. Juras algu paraugu izvele un to sagatavoSana kimiskai analizei

Jiiras algu paraugu nemsanas vietas. Juras algu paraugi tika ievakti 4. augusta un
16.0ktobr1 2020. gada Liepajas un Pavilostas piekrastés (paraugu nemsanas koordinates
noraditas 2.1. att.).

Nav pieejams

2.1. att. Ar peleko apli apzimétas jiiras algu paraugu nemsanas vietas Liepajas (kreisaja

pusé attels) un Pavilostas pludmales (Iabaja puse attels)

Katra atziméta vieta tika nemti svaigi izskaloti juras algu sanesumi 20 x 20 cm laukuma
teritorija, paraugu skaits viena nemsanas vieta (piem. Liepajas piekrasté) bija 3. Paraugu
nemsanas koordinates skatit 4. pielikuma. Kop€ja analiz€jama parauga masa no vienas
piekrastes bija aptuveni 3,0 kg.

Paraugu glabasana un sagatavoSana kimiskai analizei. Juras algu sanesumi péc
savaksanas tika uzglabati ledusskapt — 20 °C temperattira. Atkausétie paraugi tika izmazgati ar
dejonizetu tdeni un saskiroti pa sugam. Saskirotam algém tika noteiktas sugas péc to
anatomiskam pazimém (skatit 2.2 att.). Mitruma daudzums tika noteikts gravimetriski zavéjot
105 °C temperatiira, izmantojot mitruma noteic¢ja iekartu. Paraugi tika liofilizéti 12 stundas un

péc tam homogenizeti.
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2.2. att. Juras algu sugu vizualais izskats (a — Furcelaria lumbricallis, b - Cladophora

rupestris, ¢ — Coccotylus truncata, d — viengadigas sartalges)

Mineralizacija mikrovilnu energijas tehnika. Homogenizgtie, liofilizétie juras algu
paraugi tika svérti uz analitiskajiem svariem, katra parauga iesvara masa bija mazaka par
0,1000 g. Visi paraugi tika kvantitativi parnesti teflona traucinos un tika pieliets 8 mL
koncentrétas HNOgz. Trauki tika ievietoti mikrovilnu energijas iekarta un silditi 10 mindtes lidz
160 °C temperatiirai, izturéti 20 minates 160 °C temperatiira un atdzeséti Iidz laboratorijas
temperatiirai. Mineralizacija iegttie Skidumi tika kvantitativi parnesti stobrinos un atSkaiditi ar
dejoniz&tu tideni Iidz 25 mL.

Pelnu satura noteikSana. Kvarca tigelos nosvéra 105 °C temperatiira izzavétu un
homogeniz&tu juras algu biomasu 0,36 ( + 0,0001) g. Paraugus karsgja uz plitinas lidz dimi
beidza izdalities. Tigelus ar paraugiem ievietoja mufelkrasni. Mufelkrasni temperatiiru
pakapeniski palielingja 1idz 575 °C temperatiirai un izturéja 3 stundas. Atdzes€tos tigelus

nosvéra un izrékinaja pelnu saturu (skatit 5. pielikumu).

2.3. Kimisko elementu noteikSana juras algu sugu paraugos ar ICP-MS

metodi

Makro, mikro- un retzemju elementu masas koncentracija tika noteikta mineraliz&tos algu
Skidumos ar ICP — MS metodi. Mérijumi tika veikti duala kvadrupola rezima (MS/MS), He
plismas atrums 5 mL-min™* un radio frekvences jauda 1550 W.

KalibreSanas grafiks metalisko elementu noteikSanai. Lai konstruétu kalibréSanas
grafiku, tika sagatavota standartskidumu sérija ar dazadam masas koncentracijam (skatit 2.1.
tabulu), iemérot daudzelementu standartskiduma y = 10 mg-L* noteiktus tilpumus. Visi

Skidumi tika atSkaiditi ar dejoniz€tu tideni Iidz 40 mL.
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2.1. tabula

Daudz elementu standartskiduma (y = 10 mg-L?) tilpumi un kalibrésanas Skidumu masas

koncentracijas
N.p. V, uL ¥, pg - LY
1. 2 0,5
2. 20 5
3. 60 15
4, 200 50
5. 400 100

P&c kalibrésanas grafika uznemsanas tika veikta mineralizéto algu paraugu Skidumu
analize. P&c katra parauga iekarta tika skalota ar dejoniz&tu Gideni, lai mazinatu risku piesarnot

analizg&jamo paraugu. Visiem kalibrésanas grafikiem korelacijas koeficients bija R?> 0,994,

2.4. C un N izotopu noteiksana juras alges

Izotopu noteikSanai, liofilizétie algu paraugi tika sasmalcinati smalka pulveri,
izmantojot piestu. Uz analitiskiem svariem alvas kapsulas tika sasverti paraugi (svars bija ap
4 — 4,5 mg). C un N kopgjas saturs, ka ari 613C un 315N vertibas jiiras alges tika noteiktas ar
elementu analizatoru EA3000 (EuroVector), kas savienots ar nepartrauktas pliismas izotopu
attiecibas masas spektrometru Nu-horizon (Nu instruments). Glutaminskabe tika izmantota ka
ick$€jais standarts, lai parbauditu stabilas izotopu attiecibas noteik$anas reproduc€jamibu.

KalibréSanas grafiks C un N izotopu noteikSanai. Lai konstruétu kalibréSanas grafiku,
tika gatavoti glutaminskabes paraugi ar masam: ~ 0,3 mg, ~ 0,5 mg, ~ 1,0 mg un ~ 1,5 mg. Kuri

tika analiz&ti vienlaikus ar analiz€jamiem paraugiem.
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3. REZULTATI UN TO IZVERTEJUMS

3.1. Izskaloto jiiras algu biomasas raksturojums

Pelnu satura noteikSana ir svariga, lai izvertétu jiras algu talaku izmantoSanu gan
razosanas sfera, gan lauksaimnieciba. Pelnu jeb mineralvielu saturs sausné raksturo algu
biomasas kvalitati.!

Paraugu nemsanas bridi tika novértéts izskaloto sanesumu daudzums piekraste, lai
noteiktu sakaribu starp pelnu saturu un sanesumu apjomiem. Algu sanesumi augusta gan

Liepajas, gan Pavilostas pludmalg tika novéroti nelielos daudzumos (skatit 3.1.att.).

3.1. att. Algu sanesumi piekrasté augusta (a) un oktobri (b)

Apskatot 3.1. tabulu, un, izvértgjot juras algu biomasas pelnu saturu 2 dazados ménesos,
redzams, ka pelnu saturs 1,5 reizes lielaks pie nelieliem izskalotiem juras algu sanesumiem,
tas ir augusta ménesi, to varétu skaidrot ar lielaku smil§u daudzumu savaktaja algu biomasa.
Otrs célonis varétu bt arT laikapstakli (rudeni algu biomasa bija sausaka, pateicoties sausam

un saulainam laikam).
3.1. tabula

Izskaloto juras algu biomasas pelnu saturs Liepajas un Pavilostas piekrasté

Vieta, laiks Pelnu saturs, % + DI
Liepaja, augusts 64,5+0,9
Pavilosta, augusts 93,0+0,5
Liepaja, oktobris 459+0,5
Pavilosta, oktobris 62,5+0,5
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3.2. Izskalotu jiiras algu botaniskais sastavs

Izskalotas juras alges tika saskirotas péc sugam (skatit 3.2. un 3.3. att.): daudzgadigas
sartalges — furcelarijas (Furcelaria lumbricallis) un kokotilus (Coccotylus truncata), brinalges
—puslu fuks (Fucus vesiculossus), citas alges — galvenokart viengadigas briinalges un sartalges,

ka ari zalalges (Cladophora rupestris).

100,00
80,00

60,00

Sastavs, %

40,00

Vieta

20,00 Pavilosta

Liepaja
0,00 pel
Furcelarija Kokotilus PGs)u fuks Citas sugas

Algu sugas

3.2. att. Juras algu sugu procentualais sastavs Liepajas un Pavilostas piekrastés augusta

3.2. attela savstarpgji salidzinats algu sugu sastavs divas Kurzemes piekrastes pludmalés
augusta. Vislielakais izskaloto juras algu sugas ipatsvars ir furcelarijam, mazaks ipatsvars ir
viengadigam briinalgém un sartalgém. Vismazakais procentualais saturs abas piekrastés
augusta ir kokotilusam, apméram 2 %. Pavilostas piekrasté izskalota ptisla fuka procentualais
daudzums ir 3,3 reizes liclaks neka Liepajas piekraste.

Oktobra vidia izskaloto juras algu botaniskais sastavs bija nedaudz atskirigaks. Netika
noverots pusla fuks, bet mazos daudzumos tika konstatétas zalalges, to sastavs mainas no 1

11dz 4 %.
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3.3. att. Juras algu sugu procentualais sastavs Liepajas un Pavilostas piekrastés oktobri

Gan augusta, gan oktobrT lielaka dala no izskalotam algem ir sartalges, it ipasi furcelarija
un viengadigas briinalges un sartalges.

Apskatot iegiitus rezultatus, izriet, ka neatkarigi no parauga ievaksSanas laika Kurzemes
piekrasté izskaloto juras algu biomasa dominé makroalge — furcelarija (Furcelaria
lumbricallis). 2018. gada® pétijuma Baltijas jiiras atklatas dalas piekrasté — Liepaja, Pavilosta
un Jurkalng — izskalotaja jiiras algu biomasa domingja sartalges. Mana pétijuma puslu fuks tika
noverots tikai vasaras laika un rudent ir zalalges, tatad atSkiribas botaniska sastava var raksturot

no ievaks$anas laika.

3.3. Smago metalisko elementu saturs dazadas juras algu sugas

Noteiktas koncentracijas smagie metaliskie elementi juras algés var batiski ierobezot to
izmantoSanas iesp&jas, ka arT negativi ietekmé&t dzivos organismus, kuriem alges ir baribas
vielas avots. Tapat metalisko elementu palielinats saturs algés var noradit uz iesp&amo
antropogéno piesarnojumu. Viens no §1 pétjjuma uzdevumiem bija novertét dazu smago
metalisko elementu masas dalu juras algés Liepajas un Pavilostas piekrasté.

Ta ka juras alges var tikt izmantotas ka mineral méslojums lauksaimnieciba, iegitie
rezultati tika salidzinati arT ar LR MK noteikumiem Nr. 506 “Mg&sloSanas lidzeklu un substratu
identifikacijas, kvalitates atbilstibas novértésanas un tirdzniecibas noteikumi”? (skatit 3.2.

tabulu).
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3.2. tabula

Hg un Pb saturs (mg-kg™) algés Liepajas un Pavilostas piekrasté

Elements Vieta, laiks Suga Wyig £ Sn, mg - kg! Maksmé_h .Plelaujama_sl
koncentracijas, mg-kg
Puslu fuks 0,0052 + 0,0007
o Furcelarija 0,0068 + 0,0011
Liepaja, augusts :
Kokotilus 0,022 +£ 0,002
Citas sugas 0,0151 + 0,0004
Zalalges 0,049 £ 0,002
o ] Furcelarija 0,28 £ 0,02
Liepaja, oktobris -
Kokotilus 0,413 £ 0,003
Citas algu sugas 0,778 + 0,008
Hg 2,0
Paslu fuks 0,0075 + 0,0012
Pavilosta, Furcelarija 0,0079 + 0,0009
augusts Kokotilus 0,0121 + 0,0005
Citas sugas 0,01487 + 0,00008
Zalalges 0,043 £ 0,003
Pavilosta, Furcelarija 0,285 + 0,002
oktobris Kokotilus 0,412 + 0,003
Citas algu sugas 0,708 = 0,007
Puslu fuks ZDR
o Furcelarija 0,35+0,02
Liepaja, augusts -
Kokotilus 1,11 +£0,03
Citas sugas 25+0,2
Zalalges 3,06 £0,06
o . Furcelarija 0,454 + 0,006
Liepaja, oktobris -
Kokotilus 0,894 + 0,002
Citas algu sugas 3,22 £ 0,06
Pb 150,0
Paslu fuks ZDR
Pavilosta, Furcelarija 0,615+ 0,014
augusts Kokotilus 0,8 £ 0,02
Citas sugas 3,18 £ 0,04
Zalalges 2,48 £0,09
Pavilosta, Furcelarija 1,02 £ 0,02
oktobris Kokotilus 0,845 + 0,004
Citas algu sugas 3,09 £ 0,03

* - ZDR — zem detektéSanas robezas
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Dzivsudraba saturs jiras alges. Vislielakais Hg saturs ir viengadigajas briinalg€s un
sartalgés (“citas sugas™) 0,708 - 0,778 mg - kg*. Juiras algés, savaktas vasaras perioda, Hg saturs
neparsniedz LR MK noteikumos noraditas maksimali pielaujamas vértibas. legiitas vértibas ir
aptuveni 2,5 reizes mazakas par maksimali pielaujamo saturu organiskiem un
organomineraliem mé&slosanas lidzekliem (skatit 3.2. tabulu). Vislielakais dzivsudraba saturs
tika noteikts Liepajas piekraste savaktds kokotilus sugas alges (0,022 mg-kg™), savukart
vismazakais — piislu fuka (0,0052 mg-kg™?), to varétu izskaidrot ar uzkrasanas sp&ju atskiribu
dazadam sugam. Bet, zinot to, ka kop€ja biomasa kokotilus ir tikai ap 3 %, tas nevarétu ictekmét
mineralméslojuma kvalitati §1 elementa aspekta.

Rudens perioda vislielaka masas dala tika noteikta viengadigas algés Liepajas piekrasté
- 0,778 mg-kg™. legiita vertiba ir 52 reizes lielaka salidzinot ar vasaras perioda ievaktam
viengadigam algém un 35 reizes lielaka neka Hg saturs kokotilusa. Lidziga situacija ir novérota
ar1 viengadigam algeém Pavilostas piekrasté rudeni. Dzivsudraba koncentracijas palielinasanos
varétu izskaidrot ar to, ka juras alges rudens perioda tiek izskalotas galvenokart stipru vétru dél
no dzilakiem tidens slaniem, kur smago elementu koncentracija ir lielaka. Tomér iegitie
rezultati neparsniedz MK noteikumus un visu algu biomasu var lietot augsnes méslosanas
vajadzibam.

Zviedrija 2007. gada veiktaja pétijuma, Hg saturs Zviedrijas piekrastes izskalotajas
alges kopgja parauga® bija robezas no 0,0208 Iidz 0,0506 mg-kg™. legiitas vértibas ir trs reizes
lielakas neka mana pétijuma noteiktas vasaras perioda ievakots paraugos un 15 reizes mazakas
neka rudens perioda ievaktos paraugos.

Svina saturs jizras algés. Vislielakais Pb saturs ir citas sugas 2,5 - 3,22 mg - kg, kas ir
aptuveni 45 reizes mazaks, neka definéts LR MK noteikumos Nr. 506. Sezonalas variacijas Pb
satura aspekta netika novérotas.

Zviedrijas pétijuma iegiitajos datos,®® svina saturs algés bija robezas no 2,25 lidz 6,3
mg-kg?, mana pétTjuma algu biomasa varigja no 0,35 lidz 3,18 mg-kg, kas ir gandriz 2 reizes
mazak.

3.3. tabula apkopots Cd saturs juras alges, ka arT rezultati salidzinati ar LR MK
noteikumiem Nr.506 “Meéslosanas lidzeklu un substratu identifikacijas, kvalitates atbilstibas

novertésanas un tirdzniecibas noteikumi”.
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3.3. tabula

Cd saturs (mg-kg™) alges Liepajas un Pavilostas piekrasté

Maksimali
Vieta, ) ielaujamas
Elements laiks Suga Wi = Sn, mg-kg? kgncentjrﬁcijas,
mg-kg?
Paslu fuks 0,059 + 0,003
Liepaja, Furcelarija ZDR
augusts Kokotilus 0,2650 + 0,0015
Citas sugas 0,67 £ 0,02
Zalalges ZDR
Liepdia Furcel;'?rija 0,236 + 0,002
L Kokotilus 0,367 + 0,002
oktobris Citas algu
'8 0,764 + 0,003
sugas
Cd Paslu fuks 0,067 = 0,006 3,0
Pavilosta, | Furcelarija ZDR
augusts ™K okotilus ZDR
Citas sugas ZDR
Zalalges 0,374 + 0,009
. Furcelarija 0,378 £ 0,011
Poakvtﬁgﬁ:’ Kokotilus 1,723+ 0,002
Citas algu 1,694 + 0,008
sugas

* - ZDR — zem detekteSanas robezas

Kadmija masas dala jiaras alges. Cd saturs algés varie¢ robezas no 0,059 lidz
1,723 mg-kg? (skatit 3.3. tabulu), piecos paraugos kadmija saturs ir zem analizes metodes
detekt8Sanas robezas. Vislielaka noteikta kadmija masas dala paraugos ir (1,723 mg-kg?), kas
ir ~ 1,7 reizes mazaka par LR MK noteikumos noteikto pielaujamo koncentraciju attieciba uz
meslojuma lidzekliem.

Abas piekrastés rudent ievaktajos paraugos ir aptuveni 2 reizes lielaks kadmija saturs
neka vasara izskalotajas juras alges, to varétu izskaidrot ar sezonalam izmainam, kuru dé| jiras
alges rudent tiek izskalotas no dzilakiem tdens slaniem.

Zviedrijas pétfjuma noteiktais Cd saturs varigja robezas no 0,525 lidz 1,71 mg-kg™.%°
Salidzinot rezultatus sava starpa, var secinat, ka gan mana, gan Zviedrijas p&tijuma iegiitas Cd
masas dalas vertibas alges ir lidzigas.

3.4. tabula apkopots As un Ni saturs jiras algés ka ari rezultati salidzinati ar LR MK
noteikumiem Nr. 506.
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3.4. tabula

As un Ni saturs (mg-kg?) alges Liepajas un Pavilostas piekraste

Vieta, _ ol | Maksimali pielaujamas
Elements laiks Suga Wia £ Sn, mg-kg koncentracijas, mg-kg?
Paslu fuks 14,129 + 0,003
Liepaja, Furcelarija 2,18 £ 0,08
augusts Kokotilus 1,51 +0,03
Citas sugas 2,31 +£0,07
Zalalges 2,40 £ 0,04
.. Furcelarija 4,376 + 0,012
Liepaja, -
oktobris Kokotilus 3,90 £ 0,02
Clgizzlsgu 2387 + 0,011
50,0
As Paslu fuks 6,46 + 0,11 !
Pavilosta, | Furcelarija 1,89+ 0,02
augusts Kokotilus 2,37 £ 0,05
Citas sugas 1,67 £ 0,04
Zalalges 4,61 +0,07
_ . Furcelarija 4,60 + 0,04
Pavilosta, -
oktobris Kokotilus 0,329 + 0,006
Citssalgu | 4 583+ 0,004
sugas
Paslu fuks 5,04 £0,12
Liepaja, Furcelarija 3,8+0,2
augusts Kokotilus 9,3+0,2
Citas sugas 6,2+0,2
Zalalges 3,618 + 0,010
.. Furcelarija 5,06 + 0,07
Liepaja, -
oktobris Kokotilus 10,25 + 0,04
Clz‘f leg“ 6,23 + 0,05
Ni S 100,0
Paslu fuks 45+0,2
Pavilosta, Furcelarija 54+0,2
augusts Kokotilus 10,5+0,2
Citas sugas 5,05+ 0,08
Zalalges 5,98 + 0,05
_ . Furcelarija 7,40 + 0,04
Pavilosta, -
oktobris Kokotilus 11,52 £ 0,09
Citas algu 8,28 + 0,05
sugas

Arséna masas dala jiras alges. As saturs Liepajas piekrasté ievaktajas alges ir lielaks

neka Pavilostas piekrasté ievaktajas alg€s gandriz 2 reizes un sezonalas variacijas nav butiskas.

Alges ka méslojuma lidzekli var izmantot, jo iegiitas vertibas neparsniedz MK noteikumu Nr.

506 maksimali pielaujamas koncentracijas.
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Zviedrija veiktaja p&tijuma vislielaka As koncentracija ir 6,21 mg-kg?,*° kas ir 2 reizes
mazaks par arséna daudzumu ptslu fuka Liepajas piekraste..

Nikela saturs jiras algeés. 1zvertgjot iegitos rezultatus, izriet, ka Ni savienojumu
akumul@Sanas sp¢jas jiiras algu sugas ir dazadas. Vislielaka sp&ja akumulét nikeli savienojumus
piemit kokotilusam (Coccotylus truncata), kur Ni koncentracija varié robezas no 9,3 lidz 11,5
mg-kg™. Vismazakais Ni saturs ir zalalges savaktas Liepajas piekrasté rudent. Sis vértibas ir 28
reizes mazakas neka MK noteiktas vertibas.

2016. gada veiktaja pétijuma®! “ConepiaHme TSKEIBIX METAlLIOB B TALIOMax
dbypuemspun  paBHoBepmmaaoit  (Furcellaria lumbricalis  (hudson) j.v. lamouroux)
poccuiickoro cektopa oro-soctounoii banruku”, Ni saturs F. Lumbricalis bija 23,05 mg-kg™*
, §1s alges tika ievaktas KurSu kapas. Misu pétijuma iegiitas vertibas ir 2 reizes mazakas.

Vara saturs jiras algés. Balstoties uz to, ka riipnieciski nozimigakas no izskalotiem
algu biomasas ir furcelarijas un paslu fuks, Cu saturs tika apskatits tikai 2 sugas furcelarija
(Furcelaria lumbricallis) un paslu fuka (Fucus vesiculossus). legiitie mana pétijuma dati tika
salidzinati ar pétijuma® “Chemical characterization of 21 species of marine macroalgae
common in Norwegian waters: benefits of and limitations to their potential use in food and

feed” ieglitiem rezultatiem. Att€la ar melno svitru apziméts Norvégijas paraugos noteikts vara

saturs.
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3.4. att. Cu satura salidzinajums Furcelaria lumbricallis jiiras alges ievaktas Kurzemes
un Norvégijas piekrasté (Ar I ir apziméti vasaras laika savakti paraugi un ar Il —

rudeni savakti paraugi)

Aplukojot diagrammu (skatit 3.4. att.), izriet, ka Kurzemes piekrastes izskalotam

Furcelaria lumbricallis algém vara saturs ir 1,5 reizes lielaks vasaras laika, neka Norvégijas
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ziemelu krastos savaktas furcelarijas (diagramma ir apziméts ar melnu Iiniju). Un 2,8 reizes
lielaks rudens paraugos Kurzemes piekraste, neka Norvégijas paraugos.

3.5. attéla salidzinata vara masas dala puslu fuka (Fucus vesiculossus).
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3.5. att. Cu satura salidzinajums Fucus vesiculossus Kurzemes piekrastés ar Cu

koncentraciju Norvégija vaktam paslu fukam

Tomér pret&ja situacija ir novérojama Fucus vesiculossus gadijuma (skatit 3.5. att.),
kur Kurzemes piekrasté vara saturs alges ir mazaks, neka Norvégijas ziemelu krastos savakta
puslu fuka (diagramma ir apziméts ar melnu liniju). legiitie rezultati ir vienas kartas robezas.

3.6. attela savstarpgji salidzinata Zn masas dala dazadas algu sugas Liepdjas un

Pavilostas piekrastes.
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3.6. att. Zn saturs dazadas algu sugas Liepajas un Pavilostas piekrastés (Ar I ir apziméti

vasaras laika savakti paraugi un ar Il — rudeni savakti paraugi)
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Vislielakais cinka saturs tika noteikts viengadigas algés, vértibas vari€ja robeza no 357
Iidz 705 mg-kg™. Tika novérota likumsakariba, ka Liepajas piekrasté ievaktos paraugos Zn
saturs bija lielaks neka Pavilosta ievaktos. Ta pati likumsakariba tiek noverota mainoties
sezonai. Salidzinot iegiitos rezultatus ar 2017. gada péttjumu, raksturojot Norvégijas ziemelu
krasta Zn saturu dazadas algu sugas (varicja robezas no 13 lidz 84 mg-kg™, var secinat, ka
Kurzemes pickrastes alg€s ir noteikta 8 reizes lielaka Zn koncentracija.

P&tijuma tika noteiktas arT tadas smago metalisko elementu koncentracijas ka V, Cr, Co,
iegtitos datus var apskatit pielikuma Nr.6. Viengadigas alges V, Co un Cr saturs ir vislielakais.

Izvertejot datus smago metalisko elementu aspekta, var secinat, Kurzemes piekrasté
juras sanesumos dominé tada algu suga ka Furcelaria lumbricallis, apskatito metalisko
elementu saturs noteiktais $aja suga neparsniedz MK noteikumu Nr. 506 uzdotas vértibas, lidz

ar to drosi var lietot lauksaimnieciba ka meslojumu.

3.4. Retzemju elementu saturs dazadas jiiras algu sugas

Dati paradija, ka lielakas koncentracijas algés sastopami tadi retzemju elementi ka La

un Ce. 3.7. attela att€lots La saturs noteikts dazadas algu sugas.
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3.7. att. La saturs algu sugas Liepajas un Pavilostas piekrastés vasara (1) un rudent (I1)
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Pé&c iegiitiem rezultatiem tika konstatéts, ka rudeni izmainijas izskaloto algu biomasas
botaniskais sastavs — pusla fuks tika noverots vasaras sezona, bet zalalges - rudeni. 3.7. attéla
var redzet, ka vislielakais La saturs ir novérojams rudeni savaktas zalalges Liepajas piekraste
(7,92 + 0,02 mg-kg™). Kas ir 2,80 reizes lielaks par La saturu zalalgés Pavilostas piekrasté
(2,82 £ 0,02 mg-kg™).

Savstarp€ji tika salidzinats La saturs furcelarija, kokotilusa un citas sugas ievaktas
vasaras un rudens sezona. Ir vérojama likumsakariba, ka La saturs noteikts algés ievaktas vasara
gan Liepajas, gan Pavilostas piekrastgs ir vairak salidzinot ar rudeni ievaktam algém. To varétu
izskaidrot ta, ka rudens laika lielas vétras tiek izskalotas alges no dzilakiem tdens slaniem,
kuros retzemju elementu saturs ir mazaks. Sis secindjums izriet no pétijuma “Rare Earth
Elements and Other Critical Metals in Deep Seabed Mineral Deposits: Composition and
Implications for Resource Potential” datiem, kura tika konstatéts, ka lielaks retzemju elementu
saturs ir novérojamas jiras tidens augsgjos virsgjos slanos.® La saturs algés varié vienas kartas
robezas no 0,24 lidz 7,92 mg-kg™.

Ce saturs dazadas algu sugas att€lots 3.8. attela.
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3.8. att. Ce saturs algu sugas Liepajas un Pavilostas piekrastés vasara (1) un rudent (I1)
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Tika novérota likumsakariba, ka Ce saturs zalalgés Liepajas piekrasté ir vislielakais.
Aptuveni 3,7 reizes lielaks salidzinot ar visiem parg&jiem datiem.

Ce saturs savstarpgji tika salidzinats 3 algu sugas (furcelarija, kokotilus un viengadigas
alges) vasaras un rudens perioda. Ir uzskatami redzams, ka vasaras laika savaktas algés Ce
koncentracija ir lielaka neka rudeni ievaktos paraugos.

Lai izvertétu La un Ce iegtus rezultatus, tika izmantota ari CAT kompjiiterprogramma
galveno komponentu analizé (PCA). Tabula 3.5. ir apzZim&jumi un to atSifr&jumi, sekmigai S1s
programmas izmantosSanai.

3.5. tabula

Jiras algu paraugu apziméjums CAT programma galveno komponentu analizé (PCA) Ce un La

gadijuma
Apzimgjums Apzimgjuma atSifréjums
Al Paslu fuks, Liepaja I
A2 Fucelarija, Liepaja |
A3 Citas sugas, Liepaja I
Ad Kokotilus, Liepaja I
Bl Pasla fuks, Pavilosta I
B2 Citas sugas, Pavilosta I
B3 Kokotilus, Pavilosta I
B4 Furcelarija, Pavilosta I
Cco Kopgja algu biomasa, Liepaja Il
Cl Zalalges, Liepaja 11
C2 Furcelarija, Liepaja II
C3 Kokotilus, Liepaja II
C4 Citas sugas, Liepaja Il
DO Kopgja algu biomasa, Pavilosta II
D1 Zalalges Pavilosta II
D2 Furcelarija, Pavilosta 11
D3 Kokotilus, Pavilosta 11
D4 Citas sugas, Pavilosta Il

Juras algu paraugi tika sagrupéti 4 veidos (A, B, C, D), balstoties gan uz parauga
nemsanas vietu, gan sezonu. Ar I ir apzimé&ti vasaras laika savaktie paraugi, piem., ptaslu fuks,
Liepaja I — savakts vasara. Ar II — rudeni savaktie paraugi.

Izmantojot galveno komponentu analizi, tika iegtits sekojoss grafiks (skatit 3.9. att.) ar

iepriek§ aprakstitiem apzim&jumiem.
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3.9. att. Ce un La satura salidzinajums daZadas algés ar galveno komponentu analizi

Apskatot 3.9. att€lu, var novérot, ka C1paraugs bitiski atSkiras no pargjas datu kopas.

Tas ir saskana ar augstak teksta rakstito, zalalges La un Ce saturs ir palielinats.
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Pargjas grupas veido vienu vienotu datu kopu un biitiski neatSkiras, [idz ar to La un Ce
masas dalas dazadas algu sugas ievaktas vasaras un rudens sezonas neatskiras.

Jaras alg€s ar ICP-MS analizes metodi tika noteikti 9 retzemju elementi, tadi ka: Pr, Nd,
Sm, Eu, Gd, Dy, Ho, Er un Yb. To saturs ir att€lots diagrammu veida 3.10. artéla.
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3.10. att. Retzemju elementu saturs algu sugas Liepajas un Pavilostas piekrastes
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3.10. attela var novérot, ka kokotilus un viengadigas alges retzemju elementu saturs ir
lielaks. Abas paraugu nemsanas vietas retzemju elementu saturs dazadu sugu alges ir Iidzigs.
Izvertgjot literatira pieejamoO informaciju, tika konstatéts, ka Baltijas juras alggs
magistra darba ietvaros tika pirmo reizi noteikts Gd, Dy, Ho, Er, Pr un Nd saturs.
3.6. tabula ir apzZim&jumi un to atSifréjumi paraugu sagrupésanai, lai varétu sekmigi
pielietot CAT programmas galveno komponentu analizi.
3.6. tabula

Jiiras algu paraugu apziméjums CAT programma daudz klasteru analizei (PCA) retzemju

elementu gadijuma

Apzimgjums Apzimgjuma atSifréjums
1 Paslu fuks, Liepaja I
2 Fucelarija, Liepaja |
3 Citas sugas, Liepaja I
4 Kokotilus, Liepaja I
5 Piisla fuks, Pavilosta |
6 Citas sugas, Pavilosta I
/ Kokotilus, Pavilosta I
8 Furcelarija, Pavilosta |
9 Kopgja algu biomasa, Liepaja II
10 Kopgja algu biomasa, Pavilosta II

Tabula tiek izmantoti apzim&jumi ar cipariem no 1 Iidz 10, kas balstas gan uz parauga
nemsanas vietu, gan laiku. Ar I ir apzZiméti vasaras laika savakti paraugi, piem., puslu fuks,
Liepaja I — savakts vasara. Ar II — rudent savakti paraugi. legitie rezultati atspoguloti 3.13.

atteld.
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3.11. att. Retzemju elementu koncentraciju salidzinajums dazadas alges ar galveno komponentu

analizi

Attela paraugi sagrupéti cetros veidos péc krasam: melna krasa — Liepajas paraugi
vasara, sarkana krasa — Pavilostas paraugi vasara, zala krasa — Liepajas paraugi rudeni un zila
krasa — Pavilostas paraugi ruden.

Apskatot 3.11. att€lu, var novérot lielu paraugu savstarpgjo izkliedi, neveidojot butiskas
datu kopas. Attéla redzams, ka iegiitie rezultati ir vienas kartas robezas, jo Visi retzemju
elementi atrodas uz vienas taisnes (X). Komponenta 1 ieguldijums ir ap 98 %, kas norada, ka
rezultati ir precizi.

legiitie rezultati tika salidzinati ar Japanas piekrasté noteikto retzemju elementu saturu

izskalotajas alges (skatit 3.7.tabulu).®®
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3.7. tabula

La, Ce, Pr un Nd saturs briinalgés un sartalgeés Kurzemes un Japanas piekrastes

La, mg-kg™
Liepaja Pavilosta Japana'*
Pas]u fuks 0,369 0,55 3,990 Briinalges
Fucelarija 0,673 0,608
0,362 Sartalges
Kokotilus 2,83 2,87
Ce, mg-kg*
Liepaja Pavilosta Japana'*
Paslu fuks 0,767 1,15 9,080 Briinalges
Fucelarija 1,400 1,295
0,943 Sartalges
Kokotilus 5,292 5,624
Pr, mg-kg*
Liepaja Pavilosta Japana®*
Paslu fuks 0,087 0,1387 0,910 Briinalges
Fucelarija 0,150 0,133
0,049 Sartalges
Kokotilus 0,620 0,604
Nd, mg-kg*
Liepaja Pavilosta Japana
Paslu fuks 0,3706 0,55 4,910 Briinalges
Fucelarija 0,646 0,5823
0,191 Sartalges
Kokotilus 2,553 2,511

Lai biitu iespgjams salidzinat sava starpa rezultatus, raksturojot retzemju elementu
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saturu alge€s Kurzemes un Japanas piekrasté, tika izvéletas divas klases: sartalges — furcelarija
(Furcelaria lumbricallis), kokotilus (Coccotylus truncata) un Grateloupia filicina ; brinalges
— Padina sp. un puslu fuks (Fucus vesiculossus). Apskatot 3.7. tabulu ir redzama tendence, ka
retzemju La, Ce, Pr, Nd saturs sartalgés Kurzemes pickraste ir aptuveni 2 reizes lielaks neka
noteiktais retzemju saturs algés ievaktas Japanas piekrasté. Savukart brinalgu gadijuma
Kurzemes piekrasté retzemju elementu La, Ce, Pr, Nd saturs ir gandriz 10 reizes mazaks neka
noteiktais saturs algés Padina sp. ievaktas Japanas piekraste. To varétu skaidrot, balstoties uz

sugu dazado kimisko elementu akumuléSanas sp&ju un dazado juras vides apstaklu ietekmi.




legiitie rezultati tika salidzinati ar 2001. gada p&tijumu,® kura tika analiz&ts paslu fuks,

savakts Kakumde Iic¢a piekrasté (Baltijas jura, Ziemeligaunija). 3.8. tabula apkopoti dati.

3.8. tabula

La, Sm, Eu un Yb saturs Fucus vesiculossus alges Kurzemes un lIgaunijas piekrastés

Elements Igaunija® | Liepé_jaﬂ | . Pavilosta
Koncentracija mg-kg
La ZDR 0,369 0,55
Sm 0,09-0,12 0,070 0,105
Eu 0,17 - 0,032 0,0126 0,0169
Yb ZDR 0,020 0,028

Apskatot rezultatus, izriet, ka La un Yb saturs algés ievaktas Liepajas un Pavilostas
piekrastes ir lielaks. Sm, Eu gadijuma noteiktais saturs alges ievaktas Kakumée lica piekraste
ir 2 reizes lielaks neka Kurzemes pickrastg.

P&tijuma, ko veica Japanas zinatnieki, tika noteikta sakariba starp retzemju elementu
koncentraciju algés un jiras fideni. Algés retzemju koncentracija vairakkart (~10%) parsniedz
lantonoidu koncentraciju fident.’®

Apskatot jliras alges ka retzemju elementu avotu, ir vérts salidzinat retzemju elementu

saturu alggs ar to pasu elementu vid&ju izplatibu Zemes garoza (skatit 3.9. tabulu).

3.9. tabula

Retzemju elementu saturs Zemes garoza®® un Baltijas jiiras alges

Retzemju elementi ;jf;;g;?é;ﬁ;i Saturs Baltijas alges, mg-kg™
La 16,00 0,24 - 2,93
Ce 33,00 0,50 - 15,35
Pr 3,90 0,09 - 0,67
Nd 16,00 0,37 - 2,65
Sm 3,50 0,07-0,48
Eu 1,10 0,01-0,09
Gd 3,30 0,06 - 0,48
Dy 3,70 0,05 -0,36
Ho 0,80 0,004 - 0,065
Er 2,20 0,03-0,19
Yb 2,20 0,02 -0,15

Vislielakais La saturs alggs ir 5,5 reizes mazaks neka vidgjais La saturs Zemes garoza.

Apskatot 3.9. tabulas datus, Ce gadijuma, ta saturs alggs ir tikai 2 reizes mazaks par vidgjo
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Zemes garoza esosSo. Pargjiem elementiem koncentracijas Zemes garoza ir 10 reizes lielakas,
salidzinajuma ar to pasu elementu saturu algés. Noveért§jot datus, izriet, ka lantonoidu
daudzums algés ir loti mazs. Nemot véra, ka algés mitruma saturs 75 — 85 % robezas, tad

retzemju elementu iegiisana no Baltijas jras izskalotam algém nav ekonomiski izdeviga.

3.5. Makroelementu saturs dazadas juras algu sugas

Juras algges tika noteikts Na, Mg, Al, K, Ca, Mn uz Fe saturs. Apskatot 3.10. tabulu, tika
novérota likumsakariba, ka palielinats makroelementu (Na, Mg, Ca, Mn un Fe) saturs ir
novérojams Furcelaria lumbricallis un Fucus vesiculossus, ka ari Coccotylus truncata

gadijuma vasaras Sezona.

3.10. tabula

Makroelementu saturs dazadas algu suga Kurzemes piekrasté vasaras sezona

Makro elementu masas dala paraugos, g-kg™*

Algu sugas
Na Mg Al K Ca Mn Fe
Puslu fuks. Licngia] | 1066 | 114 | 0272+ | 251+ | 31% | 0179+ | 0468+
usit ks, Licpa) +013 | 0,3 0,007 0,2 0,2 0,005 0,011
Furcelaria. Licogia] | 54% | 69% | 037+ | 096+ | 135% | 0,018+ 1,46 +
Ja, L1epd) 0,2 0,3 0,03 0,11 0,13 0,002 0,10
i Lo | 0"118 363+ | 24+ | 12+ | 115+ | 00293+ | 440+
11as sugas, Licepaja 0002 | 008 0,2 0,2 0,06 0,0008 0,13
Kokotilus. Licogia] | 334% | 788% | 101+ | 067+ | 217+ | 00244 | 166+
» -1CPa) 0,02 0,12 0,05 0,02 0,03 0,0003 0,07
N . 93+ | 88+ | 028+ | 206+ | 30+ | 0376+ 0,37 +
Pasla fuks, Pavilosta | 0.3 0.3 0,04 0.2 0.2 0,007 0,07
Citas sugas. Pavilosta [ | 100E | 45% | 312+ | 1,372 | 1,14+ | 00530+ | 4,04+
£as, 0,13 0,3 0,07 0,005 | 0,04 0,0009 0,06
. . 20+ | 725+ | 072+ | 73+ | 46+ | 0041+
Kokotilus, Pavilosta I 0.2 0,12 0,14 0.3 0.3 0,008 1,3+0,2

389+ | 6,96+ 0,350+ | 3,33+ | 1,06+ | 00770 0,73 +

Furcelarija, Pavilosta I | " )" | 993" | 9004 | 003 | 002 | 00015 0,05

Makroelementu saturs jiiras algu paraugos ievaktos rudens sezona ir atspogulots 3.11.

tabula.
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3.11. tabula

Makroelementu saturs dazadas algu sugas Kurzemes piekrasté rudens sezona

Makro element I kgt
Algu sugas akro elementu masas dala paraugos, g-kg
Na Mg Al K Ca Mn Fe
0,186
Zalalges, Liepaia II s 52+ | 0,89+ | 35+ | 0,32+ | 00455+ | 10,4+
LS, 0005 | 07 0,08 0.2 0,04 0,0005 03
Furcelariia. Lieogiap | 088% | 68% [ 0108+ [ 166+ | 111+ | 00778+ | 0357+
ureelarya, Liepa) 0,09 08 0015 | 07 0,10 0,0005 0,002
Kokotilus. Liogia | 066% | 475+ [ 0213+ | 87+ | 48+ | 02379+ | 0780+
- H1ePa) 002 | 011 | 0006 | 07 0,6 0,0006 0,010
Citas suoas. Liongia 1] | 040% | 277+ | 125+ | 11,08 | 131+ | 01899+ | 334%
£a5, HIePa) 003 | 009 | 014 [+003| 003 | 00002 | 0,02
Kopéja algu biomasa, | U1 | 580+ | 118+ | 900+ | 22+ | 0076+ | 316
Liepaja IT 0002 | 011 | 011 | 010 0.2 0,003 0,10
0,180
Zajalies Pavilosta L1 0| 1824+ | 078+ | 1284 | 0925+ | 00571+ | 1,79+
a 0oLz | 0014 | 002 | £007 | 0,014 0,0005 0,08
0,515
Furcelarija, Pavilosta 1l | £ 53+ | 0159+ | 260+ | 1,33+ | 00453+ | 0,568+
’ ~ 02 | 0006 | 06 0,03 0,0008 0,011
0,007
0,287
Kokotilus. Pavilosta 1l | e | 318% [0208% | 218+ | 222+ | 00200+ | 0176+
’ oolo | 008 | 0002 | 09 0,08 0,0005 0,006
Citas sugas, Pavilosta | 0,35+ | 1,27+ | 146+ | 31,8+ | 182+ | 0,01372+ | 2,27
I 002 | 007 | 014 03 0,05 0,00006 0,03
Kopgja algu biomasa, 0’1f31 602+ | 22+ |200+ | 1,76+ | 0147+ | 292+
Pavilosta II 00006 | 007 03 0.2 0,07 0,004 0,04

Sava starpa salidzinot rezultatus no 3.10. un 3.11. tabulam, izriet, ka Na, Mg, Al un Mn

saturs algeés, mainoties sezonai (vasaras — rudens), samazinas. Pret&ja situacija tick novérota ar

K, Ca un Fe saturu. Rudens perioda $o kimisko elementu saturs algés palielinas aptuveni 1,5

reizes. Salidzinot ar literatiiras datiem® Ca saturs palielinas rudens perioda, kas ar tiek novérots

arm mana pétijuma, tomér pretgja situacija tika noverota dzels gadijuma, mana pétijuma Fe

saturs palielin@s rudens perioda nevis samazina.

Makroelementu saturs dazadas juras algés tika izvertéts, izmantojot CAT galveno

komponentu analizi. Paraugu apzZim&jums ir vienads ar 3.5. tabula aprakstito. legiitie rezultati

ir atspoguloti 3.12. attéla.
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3.12. att. Makroelementu satura salidzinajums dazadas algés ar daudz klasteru analizi

3.12. attéla var redzeét, ka makroelementu gadijuma elementu datu izkliede ir lielaka
neka retzemju elementu gadijuma. To var izskaidrot ar lielaku makroelementu izplatibu
apkartgja vide un lielu koncentraciju tiden.

Péc grafika izriet, ka Pavilostas piekrasté un Liepajas piekrasté savaktos paraugos
rudens sezona (grafika ir apzimétas ar zilo un zalu krasu), iznemot Liepajas piekraste izskalotas
zalalges Nr. C1, kuriem makroelementu saturs ir mazs, jo tas atrodas saméra talu no kimiskiem
elementiem. Tomér runajot par vasara ievaktiem paraugiem abas piekrastés, makroelementu
saturs ir lielaks neka rudens paraugos, ko var redzét ari grafika. Dati, kas raksturo
makroelementu saturu vasaras sezona, atrodas saméra tuvu kimiskiem elementiem.

Makroelementu saturs piisla fuka tika salidzinats ar 2004. gada pétijumiem Kakumae
Iica piekraste.® Péttjuma tika noteikti dazi makroelementi Fucus vesiculossus alges (skatit
3.13. att.).
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3.13. att. Makroelementu satura salidzinajums pasla fuka Kurzemes un Igaunijas piekrastés

3.13. attéla var redzet, ka Na, Mg un K saturs algés Kurzemes pickrasté ir lielaks
salidzinot ar Ziemeligaunija ieglitiem datiem. Na un K gadijuma saturs parsniedz 10 reizes, Mg
gadijuma — 2 reizes. Al, Ca, Mn un Fe saturs algés lidzigs visas analiz&tajas piekrastes
teritorijas.

Tapat arT tika salidzinats makroelementu saturs furcelarija ar 2017. gada p&tijumiem
Norvégija,®® kur tika noteikti dazi makroelementi Furcelaria lumbricallis algés ievaktas

Norvégijas piekrasté (skatit 3.14. att.).
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3.14. att. Makroelementu satura salidzinajums furcelarija Kurzemes un Norvégijas piekrastés

3.14. attela var redzet preteju tendenci, Na, Mg, K un Ca saturs algés ievaktas

Norvégijas piekrasté ir lielaks, neka raksturojot Kurzemes piekrastes alges. Norvégijas
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piekrasté K saturs algés parsniedz mana pétijuma rezultatus aptuveni 1,6 reizes. Mn un Fe saturs

visiem paraugiem ir lidzigs.

Savstarpéji izanaliz&jot 3.13. un 3.14. attclus izriet, ka Mn un Fe saturs furcelarija un
puslu fuka ir lidzigs gan Kurzemes, gan Igaunijas, gan Norvégijas piekrastés. Na, K un Mg
saturs algés ievaktas Norvegijas piekrasté ir vislielakais.

Juras alges ir iels Ca, K un Mg saturs, kas padara jiras algu sanesumus par labu
mineralméslojumu avotu augiem. Viens no mineralméslojuma kvalitates raditajiem ir fosfora
saturs. Ka jau ieprieks tika minéts, juiras algu sanesumi galvenokart sastav no furcelarijam, tapéc

P saturs tika noteikts abas sezonas, ka arT kop&jam biomasas paraugam (skatit 3.12. tabulu).

3.12. tabula

Fosfora saturs dazadas algu sugas Kurzemes piekraste

Aliu sugas Kopgjais fosforas saturs, g-kg™
P P20s

Furcelarija, Liepaja I 0,27 0,62
Furcelarija, Pavilosta I 0,46 1,05
Furcelarija, Liepaja II 1,16 2,65
Furcelarija, Pavilosta II 1,46 3,34
Kopgja algu biomasa, Liepaja II 1,09 2,50
Kopgja algu biomasa, Pavilosta II 1,43 3,28

Fosfora saturs tika noteikts ar ICP-MS metodi, un parrékinats uz fosfora pentoksidu,

izmantojot aprékinasanas 3.1. formulu:

(3.1.)

Apskatot 3.12. tabulu, redzams, ka fosfora saturs alg@s varié no 0,27 lidz 1,46 g-kg*
un fosfora pentoksida saturs varié robezas no 0,62 Iidz 3,34 g-kg™. Pavilostas kopgja algu
biomasa P saturs ir ap 0,33 %, kas ir vistuvak organisko méslojumu noteiktai robezai — 0,5 %
péc MK noteikumiem Nr. 506.%° Tadgjadi jiiras algu sanesumus var izmantot, ka méslosanas

avotu.
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3.6. Kopéjais oglekla un slapekla saturs dazadas juras algu sugas

Tika izskaitlots C un N kopgjais saturs. 3.15. attela atspogulots slapekla procentualais

kopgjais saturs dazadas algu sugas.

4
3,5
3
° 2,5
> 2 M Liepaja
2 1,5 M Pavilosta
1
0,5 ii
0
Pasla fuks  Citas aJgu sugas  Furcelarija Kokotilus Kopéja algu biomasa

Algu sugas
3.15. att. N satura salidzinajums jaras algés Kurzemes piekrasté

Vislielakais N kopgjais saturs ir kokotilus sugas algém, ka arT kopgjai algu biomasai.
Bitiskas atsSkiribas rezultatos starp paraugu nemsanas vietu nav.

C satura savstarpgjs salidzinajums ir atspogulots 3.16. attéla.

35

34

33

32
X 31 M Liepaja
g 30 W Pavilosta

29

28

27

26

Pasla fuks Citas algu sugas Furcelarija Kokotilus Kopéja algu biomasa
Algu sugas

3.16. att. C satura salidzinajums jaras algés Kurzemes piekrasté

Vislielakais C saturs ir novérojams viengadigam algém un furcelarijai. Salidzinosi liela
masas dala ir pasla fukam un kopg&jai algu biomasai. Vismazakais saturs ir kokotilus sugas

algém.
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Viena no pétijumiem C kopgjais saturs briinalgés Undaria pinnatifida varigjas robezas
no 24,6 Iidz 33,7% un N saturs varigjas no 2,1 Iidz 3,5 %,% magistra darba p&tijuma iegiitie dati
ir 11dzigi, tik N saturs varié plasaka diapazona, to var€tu izskaidrot ar algu sugu dazadibu.

Izvért€jot visus rezultatus, juras alges var izmantot lauksaimnieciba ka
mineralméslojumu, jo smago metalu saturs neparsniedz LR MK noteikumu Nr. 506.
pielaujamas robezas mineralorganiskiem méslojumiem. Juras alg€s ir augsts makroelementu
saturs. Baltijas juras izskalotas algés diezgan mazs retzemju elementu saturs, salidzinot ar
okeana algem, tapéc to izmantosana ka retzemju avots ir ekonomiski neizdeviga. Tomér mazs
retzemju daudzums veicina augu augSanu, padarot alges ka labu alternativu ripnieciski

razotiem méeslojumiem.
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SECINAJUMI

Pelnu saturu izskalota algu biomasa ietekmé izskaloto algu apjoms un laikapstakli.
Alges lietderigi vakt, kad ir lielaki sanesumi.

Kurzemes piekraste, galvenokart, doming sartalge Furcelaria lumbricallis, kurai sp&ja
uzkrat kimisko elementu savienojumus ir saméra maza.

Vislielaka sp&ja uzkrat smagos metaliskos elementus un makroelementus tika novérota
viengadigam algém, ka arT zalalg€m. Retzemju elementu uzkraSanas spgja visas algu
sugas ir neliela un Iidziga.

Juras alges tika kvantificéts 11 lantonoidu grupas elementu saturs, no kuriem 6 (Gd, Dy,
Ho, Er, Pr un Nd) tika noteikti pirmo reizi Baltijas juras izskalotas alggs. Ce saturs alg€s
ir vislielakais, kas sastada attiecigi pusi no Zemes garoza eso$a Ce satura. Baltijas jlras
alges nav izdevigi izmantot retzemju elementu iegtiSanai.

Liepajas un Pavilostas piekrastés izskalotas alges satur smagos metalus,
makroelementus un retzemju elementus nelielos daudzumos, kas neietekmé to
turpmakas izmantoSanas iesp&jas lauksaimnieciba. Kopg&jo algu biomasu var izmantot
lauksaimnieciba ka méslojumu, jo smago metalu saturs atbilst LR MK noteikumiem
Nr. 506. Juras alges var lietot ka m&slojumu augiem, jo fosfora pentoksida saturs alges

ir 0,3 % un slapekla saturs ir 3,2 %.
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Latvijas Valsts Koksnes kimijas instititam rikotajai Istermina zinatniskajai misijai
projekta ,,Makroalgu sastava un potencialas izmanto$anas vértibas noteik$ana“ par sadarbibu

pétijuma veikSanai.

Pétijumu finansiali atbalstija Kurzemes planosanas regions, INTERREG projekta

,,Baltijas juras algu ilgtsp&jiga izmantosana “(GRASS).

Peétniekam Marim Bértinam (LU Kimijas fakultates Analitiskas kimijas katedra) par

sniegto palidzibu darba ar ICP — MS un IRMS aparatiiram.
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1. pielikums
LU 79. starptautiskas zinatniskas konferences, kimijas sekcijas tézes

EVALUATION OF BEACH WRACK ALGAL BIOMASS
CHEMICAL COMPOSITION ON KURZEME SHORE

DZesika Butkus'-2, Vita Rudovi¢a', Oskars Bikovens?, Maris Bértin3'
! University of Latvia, Faculty of Chemistry, Jelgavas street 1, Riga, Latvia
Z Latvian State Institute of Wood Chemistry, Dzerbenes street 27, Riga, Latvia

e-mail: db12151@lu.lv

The total length of the Latvian coast exceeds 500 km. Every year, a large amount
of seaweed is washed to the coast forming beach wrack. Algae have a wide range of
applications, they are used in pharmacy, industry, food, agriculture, cosmetics [1].

Due to the large inflow of fresh water from rivers and precipitation, anthro-
pogenic water pollution in the Baltic Sea is increasing. Algae, like other marine
organisms, have the ability to accumulate various harmful substances [2].

The chemical composition of algal biomass depends on many factors, such as
species, location and water pollution levels. In order to optimally master the avail-
able resources in the territory of Latvia, the chemical and botanical composition of
seaweed on the coast of Kurzeme was evaluated.

The algal biomass washed up on the beaches of Liepaja and Pavilosta is mainly
dominated by such algae species as: red algae furcellaria (Furcellaria lumbricalis)
and brown algae bladder fuchsia (Fucus vesiculosus). Red algae coccotylus (Coccot-
ylus truncata) and other algae were also washed out in relatively small quantities,
mainly annual kelp and red algae.

Using ICP-MS spectrometric analysis method, the content of 40 chemical el-
ements was determined in seaweed, 11 of which were elements of the lanthanide
group, the concentration of which varied from 3.7 pg-kg"' (Ho) to 5624 pgkg'(Ce).
The concentration of heavy metals in algae varies greatly (0.0052 - 705 mgkg').
The concentration of Zn varies from 43.2 to 705 mg-kg ', Cu - 1.65 - 32.2 mgkg',
Ni - 3.8 - 10.5 mgkg', Cd - 0.059 - 0.67 mg-kg' and Hg 0.0052 - 0.022 mg-kg' in
algae. The species of algae and the sampling location largely determine the content
of chemical elements.

Different species of algae may accumulate metals and metalloid compounds in
various ways. The composition of chemical elements in the algal biomass washed out
on the beaches of Liepaja and Pavilosta is in most cases similar, however, the content
of individual elements may differ two or more times, for example, chromium (Cr),
cobalt (Co), arsenic (As), rubidium (Rb) content in red algae collected on the Liepaja
coast larger than in Pavilosta. They may indicate possible anthropogenic pollution.
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Reagentu droSibas apziméjumi un apraksts

3. pielikums

Viela Piktogramma Bisfan_l.ibas. Dmsnlas_r.)ras?bu
apziméjumi apziméjumi
P210-P220-P280-
P303, P361, P353-
H272- ) P30
S | ot rs v
H314-H331 | pa10.p370, P378-
P403, P233
P234, P260, P264,
ICP-MS-68A-A H290 P280, P301 +P330
High Purity Hat4 Haie |+ P33 P303 +
Standards ! P361 + P353, P304
+ P340
pP202, P271, P403,
Argons (Ar) H280, CGA-PGO05, CGA-
9 OSHA-HO01 | PG10, CGA-PGO6,
CGA-PG02
pP202, P271, P403,
Helijs (He) H280, CGA-PGO5, CGA-
OSHA-HO01 | PG10, CGA-PGO6,
CGA-PG02

Ar bistamibas apzim&jumu un droSibas prasibu apzim&jumu atSifréjumiem var

iepazities majas lapa:
https://www.rsu.lv/sites/default/files/imce/Zin%C4%81tnes%20departaments/DDVV1/2011 s

eminari/15122011 Poligrafija un tekstils Riga/02 Kimija%202011(jauns).pdf



https://www.rsu.lv/sites/default/files/imce/Zin%C4%81tnes%20departaments/DDVVI/2011_seminari/15122011_Poligrafija_un_tekstils_Riga/02_Kimija%202011(jauns).pdf
https://www.rsu.lv/sites/default/files/imce/Zin%C4%81tnes%20departaments/DDVVI/2011_seminari/15122011_Poligrafija_un_tekstils_Riga/02_Kimija%202011(jauns).pdf

4. pielikums

Jiiras algu biomasas paraugu nemsanas vietas

Vieta Koordinates
e 56.514713.20985769
Liepai e 56.514646, 20.985728
iepaja
e 56.514409, 20.985835
e 56.888553.21.154037
Pavi e 56.888202, 21.163551
avilosta

56.888146, 21.163455




5. pielikums

Izskaloto jiiras algu biomasas pelnu saturs Liepajas un Pavilostas piekrasté

Liepaja, augusts
Npk Mtuksa, g maggu, g mkopejais pecs g mpelni, g W()P/zlni, indy % %2,
1. 13,0064 3,2643 15,1075 2,1011 64,4
2. 19,9973 3,5952 22,3052 2,3079 64,2
70,1 0,9
3. 13,0059 3,5733 15,3578 2,3519 65,8
4, 12,9951 3,6018 15,2924 2,2973 63,8
Pavilosta, augusts
1. 13,0030 3,6673 16,393 3,3900 92,4
2. 12,9957 3,6877 16,434 3,4383 93,2
93,0 0,5
3. 20,3016 3,6158 23,6814 3,3798 93,5
4, 19,1969 3,6150 22,5494 3,3525 92,7
Liepaja, oktobris
1. 13,0055 3,6897 14,6898 1,6843 45,6
2. 12,9974 3,6361 14,6642 1,6668 45,8
45,9 0,5
3. 20,3019 3,6244 21,9956 1,6937 46,7
4, 19,1980 3,6848 20,8769 1,6789 45,6
Pavilosta, oktobris
1. 13,0022 3,6651 15,6413 2,6391 72,0
2. 12,9947 3,6690 15,6731 2,6784 73,0
72,5 0,5
3. 20,3006 3,6775 22,9763 2,6757 72,8
4. 19,1960 3,6604 21,8397 2,6437 72,2

Aprékina piemers:

Mpelni Mgopejais pec " Mtukia 15,1075 g — 13,0064 g
Wpelnizp—'100%= PRSP - 100% =
Majgu Magu 3,2643

- 100% = 644 %



Kimisko elementu saturs dazadas juras algu sugas

6. pielikums

Algu Ni Cu Zn Cd Hg Pb
sdgas W, Wvid, Sn, DI, W, Wvid, Sn, DI, W, Whid, Sn, DI, w, Whid, Sn, DI, w, Whvid, Sn, DI, w, Whid, Sn, DI,
mg/kg | mag/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | malkg mg/kg mg/kg mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg

Pislu fuks, | 4.96 2,10 76,80 0,057 0,0057 ZDR

o 5,04 0,12 0,4 2,20 0,14 0,4 77,2 0,6 2 0,059 0,003 0,010 0,0052 0,0007 0,002 - - -
Liepaja I 513 2,30 77,69 0,061 0,0047 ZDR
Furcelarija 3,98 8,80 74,20 ZDR 0,0067 0,713

LY 38 0,2 0,6 8,6 0,3 1,0 73,6 0,8 3 - - - 0,0068 | 0,00011 | 0,0003 0,35 0,02 0,05
Liepaja I 3,70 8,32 73,01 ZDR 0,0069 0,658

Citas 6,35 32,45 710,23 0,684 0,0154 5,222

sugas, 6,2 0,2 0,5 32,2 0,4 1,2 705 8 23 0,67 0,02 0,06 0,0151 | 0,0004 | 0,0012 25 0,2 0,7
Liepajal | 6:10 31,91 699,51 0,657 0,0148 4,541
Kokotilus. | 9,46 13,76 172,40 0,264 0,0207 2,122

ST 9,3 0,2 0,6 14,0 0,4 11 175 4 12 0,2650 | 0,0015 | 0,004 0,022 0,002 0,005 1,11 0,03 0,09
Liepgjal | 9,20 14,27 177,97 0,266 0,0233 2,215
Pasla fuks 4,43 1,66 28,03 0,071 0,0067 ZDR

o ’ 45 0,2 0,5 1,653 | 0,008 | 0,02 27,7 0,4 13 0,067 | 0,006 0,02 0,0075 | 0,0012 | 0,004 - - -
Pavilostal | 466 1,65 27,41 0,062 0,0083 ZDR

Citas 5,10 28,07 361,38 ZDR 0,0149 6,303

sugas, 5,05 0,08 0,2 27,8 0,3 1,0 357 7 20 - - - 0,01487 | 0,00008 | 0,0002 3,18 0,04 0,11
Pavilostal | 499 27,60 351,95 ZDR 0,0148 6,181
Kokotilus, | 10,70 13,65 118,02 ZDR 0,0118 1,732

_ ' 10,5 0,2 0,8 13,8 0,2 0,7 117 2 6 - - - 0,0121 | 0,0005 | 0,0014 0,87 0,02 0,05
Pavilostal | 10,35 14,00 115,35 ZDR 0,0124 1,686
Furcelarija. 5,62 10,00 63,44 ZDR 0,0073 1,228

. ’ 5,4 0,2 0,7 9,8 0,3 11 62,8 0,9 3 - - - 0,0079 | 0,0009 | 0,003 0,615 | 0,014 0,04
Pavilostal | 528 9,51 62,11 ZDR 0,0085 1,183

Kogéjﬁ 7,52 9,97 44,04 0,287 0,0093 2,164

algu 763 0,14 0.4 10,1 0,2 0,6 43,2 1,2 4 0,26 0,03 0,10 0,0098 | 0,0006 | 0,002 1,0 0,2 05
biomas, 7,73 10,26 42,40 0,239 0,0102 1,742

Liepaja II

Kopgja 7,09 12,43 48,94 0,621 0,0152 4,974

algu

biomas, 7,02 0,09 0,3 12,36 | 0,10 0,3 48 2 5 0,61 0,02 0,07 0,0162 | 0,0014 | 0,004 2,3 0,3 1,0
Pavilosta 6,95 12,29 46,65 0,590 0,0172 4,076

]

ZDR - Zem detektéSanas robezas




Na M Al Ca
Algu sugas W, Wid, Sn, DI, W, Wvid, | Sn, DI, W, | Wvid, Sn, DI, w, Whid, Sn, DI, w, Whid, Sn, DI, W, Wvid, Sn, DI,
a/kg a/kg a/kg a/kg a/kg a/kg g/kg | a/kg | g/kg a/kg a/kg a/kg g/kg a/kg a/kg | g/kg a/kg a/kg g/kg g/kg a/kg g/kg g/kg a/kg
Paslu fuks, | 10,57 11,23 0,27 1,604 24,932 3,029
Liepaja | 10.75 10,66 0,13 0,4 1162 11,4 0,3 0,8 0.28 0,272 | 0,007 | 0,02 1735 1,67 0,09 0,3 25.283 25,1 0,2 0,8 3.248 31 0,2 0,5
Furcelarija, 5,53 7,14 0,39 0,29 1,04 1,44
Licpaja | 5.26 54 0,2 0,6 6.68 6,9 0,3 1,0 0.34 0,37 0,03 0,09 0.25 0,27 0,02 0,07 0.88 0,96 0,11 0,3 127 1,35 0,13 0,4
Citas 0,616 3,57 2,53 0,753 1,095 1,196
L?gggizl 0,619 0,618 0,002 0,007 3,68 3,63 0,08 0,3 231 2,4 0,2 0,5 0,621 0,69 0,09 0,3 1,356 1,2 0,2 0,6 1113 1,15 0,06 0,2
Kokotilus, 3,32 7,79 0,97 0,279 0,656 2,147
Liepaja I 3.35 3,34 0,02 0,07 797 7,88 0,12 0,4 104 1,01 0,05 0,14 0.300 0,289 | 0,015 | 0,04 0.688 0,67 0,02 0,07 2.190 2,17 0,03 0,09
Pasla fuks, | 9,09 8,54 0,31 0,915 20,427 2,908
Pavilosta 1 9.49 9,3 0,3 0,9 8.98 8,8 0,3 0,9 0.26 0,28 0,04 0,11 0.815 0,86 0,07 0,2 20753 20,6 0,2 0,7 3173 3,0 0,2 0,6
Citas 1,09 4,65 3,17 0,61 1,38 1,17
sugas, 0,91 1,00 0,13 0,4 427 45 0,3 0,8 3,07 3,12 0,07 0,2 0,58 0,59 0,02 | 0,06 137 1,372 | 0,005 | 0,014 112 1,14 0,04 | 011
Pavilosta I
Kokotilus, 2,78 7,16 0,83 0,66 7,53 4,82
Pavilosta I 304 2,9 0,2 0,5 734 7,25 012 | 04 0.62 0,72 0,14 0,4 059 0,63 0,05 | 0,15 714 73 0,3 0,8 433 4,6 0,3 1,05
Furcelarija, | 3,91 7,05 0,35 0,46 3,35 1,08
Pavilosta 1 387 3,89 0,03 0,10 6.86 6,96 013 | 04 0.35 0,350 | 0,004 | 0,011 046 0,460 | 0,006 | 0,02 331 3,33 0,03 0,09 105 1,06 0,02 0,07
Kopgja 0,12 5,73 1,25 1,122 9,018 2,330
algu
biomas, | 011 | O116 | 0002 | 001 | o0 | 580 | 011 | 03 |, 118 | 011 | 03 |0 | 109 | 004 | 013 | g0 | 909 | 010 | 03 |, | 22 02 | 06
Liepaja II
Kopgja 0,11 6,07 2,40 1,426 19,850 1,706
algu
biomas, 011 0,1131 | 0,0006 | 0,002 5,97 6,02 0,07 | 0,2 203 2,2 0,3 0,8 1437 1,431 | 0,008 | 0,02 20,002 20,0 0,2 0,5 1,804 1,76 0,07 0,21
Pavilosta I1




Cr Mn Fe Co As

Algu sugas w, | wvid, | Sn, DI, W, | wWvid, | Sn, DI, W, Wvid, Sn, DI, W, | Wvid, | Sn, DI, W, | wvid, | sn, DI, W, Wvid, | Sn, DI,

mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg a/kg | g/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Piislu fuks 0,824 1,01 0,17 0,476 0,103 14,132
T 0,84 0,02 0,08 1,10 0,12 04 0,179 | 0,005 | 0,015 0,468 | 0,011 | 0,03 0,110 | 0,009 | 0,03 14,129 | 0,003 | 0,009
Liepaja I 0,860 1,18 0,18 0,460 0,116 14,127
Furcelarija 1,87 0,859 0,020 1,53 0,371 2,243
i 181 0,09 0,3 0,83 0,04 0,12 0,018 | 0,002 | 0,006 1,46 | 0,10 | 03 0,34 0,04 0,13 2,18 0,08 0,3
Liepaja 1,75 0,804 0,0169 1,39 0,310 2,123
Citas sugas 6,74 5,18 0,0299 4,31 1,018 2,355
e 7.0 0,4 1.1 53 0,2 07 0,0293 | 0,0008 | 0,003 440 | 013 | 04 1,01 0,02 0,05 2,31 0,07 0,2
Liepaja I 7,25 5,51 0,0287 4,49 0,996 2,261
Kokotilus 2,61 2,00 0,0242 1,61 0,619 1,492
2.7 0,2 0,5 2,10 0,14 04 0,0244 | 0,0003 | 0,0009 166 | 0,07 | 02 0,65 0,04 0,12 1,51 0,03 0,09
Liepaja 2,85 2,20 0,0246 1,71 0,675 1,536
Piisla fuks 0,852 0,332 0,371 0,420 0,346 6,544
> 0,83 0,03 0,10 0,336 | 0,005 | 0,014 0,376 | 0,007 0,02 0,37 | 007 | 0,2 0,32 0,03 0,10 6,46 0,11 03
Pavilosta [ 0,807 0,339 0,381 0,319 0,299 6,382
Citas sugas 7,65 4,848 0,054 4,08 1,199 1,694
. ' 75 0,2 0,6 4856 | 0011 | 0,03 0,0530 | 0,0009 | 0,003 404 | 0,06 | 02 1,18 0,03 0,09 1,67 0,04 0,12
Pavilosta [ 7,36 4,863 0,052 4,00 1,159 1,639
Kokotilus 2,74 1,34 0,05 1,46 0,936 2,408
g ' 26 0,2 0,6 1,24 0,14 04 0,041 | 0,008 0,02 1.3 0,2 0,6 0,92 0,03 0,08 2,37 0,05 0,14
Pavilosta [ 2,44 1,14 0,04 1,17 0,900 2,342
Furcelarija 2,191 0,458 0,078 0,77 1,006 1,902
. ’ 2,17 0,03 0,09 0,454 | 0,006 | 0,02 0,0770 | 0,0015 | 0,005 0,73 | 005 | 02 0,98 0,04 0,11 1,89 0,02 0,05
Pavilosta [ 2,150 0,450 0,076 0,69 0,956 1,877
Kopgja algu 4,32 2,27 0,08 3,23 0,864 3,747
biomas, 42 0,2 0,6 2,18 0,13 04 0,076 | 0,003 | 0,008 316 | 010 | 03 0,84 0,04 0,12 3,68 0,10 03
Liepaia I1 4,05 2,09 0,07 3,09 0,810 3,611
paja
Kopgja algu 5,94 3,53 0,15 2,951 1,23 3,29
biomas, 5.8 0,2 05 348 0,07 0,2 0,147 | 0,004 | 0,012 292 | 004 | 013 1,15 0,10 03 3,30 0,02 0,07
Pavilosta IT 5,70 343 0,14 2,891 1,08 3,32




Se Rb Sr Sh CS Ba
Algusugas [y, Wid, Sn, DI, w, | wvid, | Sn, DI, W, Wvid, | Sn, DI, W, | Wvid, | Sn, DI, W, Wvid, | Sn, DI, W, | Wvid, | Sn, DI,
mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg

Pislu fuks. | 0,0770 11,25 890,6 204,9 0,0476 1252

o 0,075 | 0,003 | 0,010 11,32 | 0,09 03 893 3 9 2041 | 11 3 0,0472 | 0,0005 | 0,002 124 2 6
Liepajal | 0,0722 11,38 894,9 2034 0,0468 1222
Furcelarija, | 0,19 1,16 95,12 167,26 0,032 12,96

e 0,18 0,02 0,05 1,11 | 0,08 0,2 94,1 1,4 4 1666 | 1,0 3 0,030 | 0,002 | 0,007 12 0,8 2
Liepaja I 0,17 1,05 93,16 165,87 0,029 11,88

Citas 0,685 5,90 64,89 211,10 0,366 43,91

sugas, 0,66 004 | 013 6,1 0,2 0,7 64,3 0,8 2 2105 | 08 3 0,372 | 0,009 | 0,03 44,7 11 3
Licpajal | 0.626 6,22 63,77 209,92 0,378 45,44

Kokotilus. | 0,390 1,89 148,60 220,90 0,082 20,27

T 0,394 | 0,005 | 0,015 1,96 | 0,10 03 151 4 11 220 2 5 0,086 | 0,006 | 0,02 21 0,8 3
Liepajal | 0,397 2,04 153,77 218,49 0,090 21,45
Pisla fuks, | 0,097 9,03 1043,67 228,82 0,046 138,68

’ 0,0982 | 0,0013 | 0,004 899 | 0,06 0,2 1042,7 | 13 4 2296 | 1,0 3 0,043 | 0,005 | 0,02 1395 | 1,2 4
Pavilostal | 0,009 8,95 1041,78 230,29 0,039 140,38

Citas 0,623 6,007 67,62 119,28 0,315 29,50

sugas, 0,630 | 0,010 | 0,03 6,03 | 004 | 012 67 2 5 1198 | 07 2 0,316 | 0,002 | 0,007 29,3 03 08
Pavilostal | 0,637 6,060 65,46 120,23 0,318 29,11

Kokotilus. | 0,480 5,00 286,64 245,47 0,072 19,58

—r ; 0,484 | 0,007 | 0,02 494 | 0,09 03 283 5 14 248 4 11 0,068 | 0,006 | 0,02 18 2 5
Pavilostal | 0,489 4,88 279,93 250,74 0,064 17,16
Furcelarija, | 0:157 2,661 90,23 219,41 0,031 8,02

- ’ 0,154 | 0,003 | 0,010 2,67 | 002 | 005 89 2 6 218 2 5 0,0303 | 0,0010 | 0,003 7.9 0,2 0,7
Pavilostal | 0,152 2,685 87,45 217,20 0,030 7,70

Kopgja 0,38 7,93 147,85 308,13 0,14 22,73

algu 0,36 0,03 0,10 7,934 | 0,011 | 0,03 145 4 13 3084 | 04 1,3 0,131 | 0,008 | 0,02 22 0,7 2
biomas, 0,34 7,94 141,68 308,72 0,13 21,70

Liepaja II

Kopgja 0,56 13,90 93,95 217,46 0,22 27,55

algu 055 | 002 | 005 13,88 | 002 | 0,07 94,4 0,6 18 2181 | 08 3 0,219 | 0,002 | 0,006 27 1,0 3
blolmasy 0,53 13,86 94,80 218,66 0,22 26,11
Pavilosta I1




La Ce Pr Nd Sm Eu
Algu sugas W, Wvid, Sn, DI, W, Wvid, Sn, DI, W, Wvid, Sn, DI, W, Wvid, Sn, DI, W, Wvid, Sn, DI, W, Wvid, Sn, DI,
mg/kg | mag/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mag/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg mg/kg mg/kg

Paslu fuks, | 0,373 0,769 0,086 0,372 0,071 0,013

I 0,369 | 0,006 | 0,02 0,767 | 0,003 | 0,009 0,087 | 0,002 | 0,005 0,3706 | 0,0014 | 0,004 0,070 | 0,003 | 0,008 0,0126 | 0,0011 | 0,003
Liepaja I 0,365 0,765 0,088 0,370 0,068 0,012
Furcelarija, | 0667 1,398 0,148 0,647 0,133 0,024

O 0,673 | 0,008 | 0,03 1,400 | 0,003 | 0,008 0,150 | 0,003 | 0,009 0,646 | 0,002 | 0,006 0,136 | 0,004 | 0,011 0,0231 | 0,0006 | 0,002
Liepaja I 0,679 1,402 0,152 0,644 0,138 0,023
Citas sugas, | 2,858 5,563 0,647 2,582 0,480 0,087

S 2,88 0,03 0,09 5,566 | 0,005 | 0,014 0,643 0,005 0,014 2,56 0,03 0,10 0,4804 | 0,0005 | 0,002 0,0862 0,0012 0,004
Liepaja I 2,898 5,569 0,640 2,537 0,481 0,085
Kokotilus 2,840 5,298 0,621 2,552 0,455 0,081

L 2,83 0,02 0,06 5,292 | 0,008 0,02 0,620 0,002 0,005 2,553 0,002 0,007 0,457 0,003 0,009 0,082 0,002 0,006
Liepaja I 2,812 5,286 0,618 2,555 0,459 0,083
Pisla fuks. | 0,585 1,181 0,140 0,552 0,108 0,018

o ’ 0,55 0,04 0,13 1,15 0,05 0,15 0,1387 | 0,0015 | 0,004 0,5547 | 0,0032 | 0,010 0,105 | 0,004 | 0,013 0,0169 | 0,0012 | 0,004
Pavilostal | 0,523 1111 0,138 0,557 0,102 0,016
Citas sugas, | 2,907 6,201 0,662 2,650 0,480 0,087

. ' 2,93 0,04 0,11 6,19 0,02 0,06 0,665 | 0,005 | 0,014 2,653 | 0,004 | 0,011 0,482 | 0,002 | 0,005 0,086 0,002 0,008
Pavilostal | 2959 6,171 0,668 2,655 0,483 0,084
Kokotilus 2,885 5,621 0,600 2,519 0,466 0,075

_ ! 2,87 0,02 0,06 5,624 | 0,004 | 0,013 0,604 | 0,006 0,02 2,511 | 0,011 0,03 0,4666 | 0,0012 | 0,004 0,074 0,002 0,005
Pavilostal | 2859 5,627 0,609 2,503 0,467 0,073
Furcelarija, | 0,609 1,285 0,135 0,583 0,116 0,019

. > 0,608 | 0,002 | 0,005 1,295 | 0,013 0,04 0,133 | 0,002 | 0,005 0,5823 | 0,0006 | 0,002 0,1157 | 0,0010 | 0,003 0,01875 | 0,00007 | 0,0002
Pavilostal | 0,607 1,304 0,132 0,582 0,115 0,019

Korgéjﬁ 1,57 2,96 0,373 1,507 0,282 0,047

algu 1,569 | 0,007 | 0,02 2,98 0,02 0,07 0,375 | 0,003 | 0,008 1,504 | 0,004 | 0,011 0,280 | 0,003 | 0,008 0,045 0,003 0,010
biomas, 1,56 3,00 0,377 1,502 0,278 0,042

Liepaja Il

Kopgja 1,91 4,27 0,40 1,80 0,355 0,055

algu 1,95 0,06 0,2 4,25 0,02 0,07 0,393 | 0,006 0,02 1,789 | 0,009 0,03 0,356 | 0,002 | 0,007 0,057 0,003 0,009
blolmas, 1,99 4,23 0,39 1,78 0,358 0,059
Pavilosta IT




Gd Dy Ho Er Yb Hf
Algu sugas W, Wvid, Sn, DI, W, Wid, Sn, DI, W, Whid, Sn, DI, W, Wvid, Sn, DI, W, Wvid, Sn, DI, W, Wvid, Sn, DI,
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg | mg/kg | mg/kg
Paslu fuks 0,066 0,053 0,004 0,026 0,021 8,44
o 0,064 0,003 0,009 0,050 0,004 0,014 0,0037 0,0005 0,002 0,0251 | 0,0012 0,004 0,020 0,002 0,005 8,48 0,06 0,2
Liepaja I 0,062 0,047 0,003 0,024 0,019 8,52
Furcelarija, 0,146 0,112 0,016 0,058 0,043 18,83
L 0,144 0,004 0,011 0,110 0,002 0,007 0,0157 0,0007 0,002 0,056 0,003 0,009 0,0422 | 0,0005 0,002 18,81 0,03 0,10
Liepaja | 0,141 0,109 0,015 0,053 0,042 18,79
Citas 0,451 0,343 0,062 0,163 0,145 117,80
sugas, 0,4514 | 0,0008 0,002 0,345 0,003 0,008 0,061 0,002 0,006 0,165 0,003 0,008 0,141 0,005 0,02 119 2 6
Licpai 0,452 0,346 0,059 0,167 0,138 120,47
iepaja I
Kokotilus 0,472 0,307 0,053 0,1479 0,1112 50,54
L 0,4732 | 0,0014 0,004 0,304 0,004 0,013 0,0531 0,0006 0,002 0,1481 | 0,0004 | 0,0011 0,113 0,003 0,008 50,9 0,5 2
Liepaja I 0,474 0,301 0,053 0,1484 0,1150 51,28
Pasla fuks 0,093 0,070 0,008 0,038 0,029 8,00
O ’ 0,090 0,005 0,014 0,067 0,004 0,013 0,0070 0,0011 0,003 0,036 0,002 0,007 0,028 0,002 0,006 7,94 0,08 0,2
Pavilosta I 0,087 0,064 0,006 0,034 0,026 7,88
Citas 0,486 0,360 0,0656 0,1864 0,1503 78,657
sugas, 0,489 0,005 0,015 0,361 0,002 0,005 0,0654 0,0003 0,0008 0,1865 | 0,0002 | 0,0005 0,147 0,004 0,013 78,9 04 1.2
. 0,493 0,362 0,0652 0,1866 0,1444 79,220
Pavilosta I
Kokotilus 0,451 0,284 0,048 0,131 0,101 33,52
— . . 0,453 0,003 0,010 0,282 0,004 0,011 0,0470 0,0008 0,002 0,132 0,002 0,007 0,097 0,005 0,014 32,7 1,2 4
Pavilosta | 0,455 0,279 0,046 0,134 0,094 31,88
Furcelarija 0,126 0,09535 0,013 0,051 0,040 17,245
. i 0,1256 | 0,0002 | 0,0005 0,09536 | 0,00002 | 0,00005 0,01333 | 0,00012 | 0,0004 0,0501 | 0,0006 | 0,0019 0,0398 | 0,0004 | 0,0012 17,30 0,08 0,2
Pavilosta I 0,126 0,09538 0,013 0,050 0,040 17,351
Kopgja 0,294 0,225 0,037 0,114 0,095 40,63
_a]gu 0,288 0,009 0,027 0,223 0,002 0,007 0,0369 0,0007 0,002 0,110 0,006 0,018 0,0942 | 0,0014 0,004 40,8 0,3 0,8
biomas, 0,281 0,221 0,036 0,106 0,093 41,00
Liepaja II
Kopgja 0,329 0,250 0,045 0,138 0,111 61,31
algu
biomas, 0,3297 | 0,0010 0,003 0,253 0,004 0,012 0,0452 0,0009 0,003 0,135 0,005 0,014 0,1101 | 0,0014 0,004 60,6 11 3
o 0,330 0,256 0,046 0,132 0,109 59,81
Pavilosta
]




Ta TI Li Sc Ge
Algu sugas W, Wvid, Sn, DI, W, Wvid, Sn, DI, W, Wvid, Sn, DI, W, Wvid, Sn, DI, W, Wvid, Sn, DI, W, Wvid, Sn, DI,
mg/kg mg/kg mg/kg | mg/kg | mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg | mg/kg mg/kg mg/kg | mg/kg | mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg | mg/kg mg/kg mg/kg | mg/kg | mg/kg mg/kg mg/kg | mg/kg
¢ s | 0,285 0,0030 1,69 0,114 2,292 0,496
Pusly fuks, Liepaja 0,286 | 0,002 | 0,005 0,00296 | 0,00007 | 0,0002 1,71 003 | 0,10 0112 | 0002 | 0,007 2,30 002 | 006 0,45 0,06 02
I 0,287 0,0029 1,73 0,110 2,318 0,412
0,296 0,0114 1,74 0,157 2,843 0,827
Furcelarija, Liepaja I 0291 | 0007 | 0,02 0,01138 | 0,00008 | 0,0002 1,70 006 | 02 0,15 002 | 005 2,78 0,09 03 0,78 007 | 02
0,287 00113 1,65 0,136 2,720 0,734
~ s | 0,394 0,0202 4,42 0,718 5,666 2,152
Citas sugas, Liepaja 0,388 | 0,009 | 0,03 0,0206 | 0,0005 | 0,002 4,37 007 | 02 0,80 0,12 04 5656 | 0,013 | 0,04 2,11 006 | 02
I 0,382 0,0209 4,33 0,892 5,647 2,067
0,292 0,0184 1,69 0,288 5,268 1,857
Kokotilus, Liepaja I 0295 | 0004 | 0,013 00182 | 0,0002 | 0,0007 1,62 009 | 03 0278 | 0014 | 0,04 5,24 004 | 013 1,83 004 | 013
0,298 0,0181 1,55 0,268 5,200 1,795
“x _— 0,326 0,0035 1,31 0,090 2,055 0,542
Puzla fuks, Pavilosta 0322 | 0006 | 0,02 0,0034 | 00002 | 0,0007 1,40 0,12 0.4 0,089 | 0003 | 0,008 2,03 003 | 0,09 0,51 004 | 012
I 0,317 0,0032 1,49 0,087 2,015 0,487
Ciitas sugas 0,211 0,0122 4,64 0,8075 5,224 2,303
A ' 0210 | 0002 | 0,007 00125 | 00004 | 0,0013 459 0,07 02 0,8072 | 0,0005 | 0,0014 5,26 0,05 02 2,27 005 | 02
Pavilosta [ 0,208 0,0129 454 0,8069 5,300 2,230
‘ it 0,495 0,0136 1,67 0,304 5,086 1,707
Kokotilus, Pavilosta 0487 | 0011 | 0,03 00137 | 0,002 | 0,0005 1,71 006 | 02 0,27 005 | 015 5085 | 0,002 | 0,006 1,73 003 | o011
I 0,480 0,0138 1,75 0,234 5,084 1,756
Furcelarija 0,278 0,0045 1,30 0,111 2,336 0,628
re g 0274 | 0,006 | 0,02 0,0046 | 0,0002 | 0,0005 1,289 | 0,012 | 0,04 0114 | 0005 | 0014 2331 | 0008 | 0,02 0622 | 0009 | 0,03
Pavilosta [ 0,269 0,0048 1,28 0,117 2,325 0,615
ot 0,292 0,0118 2,15 0,33 3,37 143
Kopeja algu biomas, 0293 | 0,002 | 0,006 00116 | 0,0003 | 0,0009 2,19 0,05 02 0316 | 0013 | 0,04 3,32 0,06 02 1423 | 0,005 | 0,02
Liepaja II 0,294 0,0114 2,22 0,31 3,28 1,42
I 0,258 0,0129 2,85 0,56 3,65 1,67
Kopéja algu biomas, 0253 | 0,007 | 002 00128 | 00003 | 0,0008 2,84 002 | 007 0,53 004 | 012 3,70 007 | 02 1,63 005 | 014
Pavilosta II 0,248 0,0126 2,82 0,50 3,75 1,60




Ni Cu Zn Cd Hg Pb

Algu sugas W, Whvid, | Sn, W, Wvid, | Sn, W, Wvid, | Sn, W, Wvid, | Sn, W, Wvid, | Sn, W, Whvid, | Sn,
mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
LZIZ?;;L;:SH ggﬁ 3,618 | 0,010 gggi 26,77 | 0,05 ggg 12,89 | 0,15 EBE: - - 8:8451% 0,049 | 0,002 28;; 306 | 0,06
Fﬁf;;;j‘;ﬁ‘ ggég 506 | 0,07 1;‘21? 173 | 02 1;228 1739 | 08 gﬁz‘; 0,236 | 0,002 8:522 028 | 0,02 8:323 0,454 | 0,006
'E‘i’e';‘;tji;”lsl’ igggg 1025 | 0,04 E?Z 1471 | 0,07 i;g;i 1747 | 07 8222 0,367 | 0,002 gﬂg 0,413 | 0,003 8232 0,894 | 0,002
CL'tlae;;“f?f gig; 623 | 0,05 :22; 557 | 09 giiz 6151 | 09 8;23 0,754 | 0,003 8:;;; 0,778 | 0,008 3;2 322 | 0,06
va“‘}lilsgzsﬂ g:g; 598 | 005 52(1); 2311 | 0,02 ﬂig 1416 | 0,05 gggg 0,374 | 0,009 8:832 0,043 | 0,003 ;‘5‘;2 248 | 0,09
gzxs:g; ;:g:g 7,40 | 0,04 12% 16,3 0.2 iéi; 1507 | 0,7 8233 0,378 | 0,011 gégz 0,285 | 0,002 1:83(1) 1,02 | 002
pepuotilus, ﬁggg 11,52 | 0,09 gg; 1234 | 0,03 iiigg 1452 | 09 1;52 1,723 | 0,002 gﬂg 041 | 0003 ggjg 0,845 | 0,004
%:3151 j;‘tgaf[ 2;112 828 | 005 jg:éj 426 | 08 ;i;g 5148 | 07 1%3 1,694 | 0,008 8;3: 0,708 | 0,007 2(1)12 309 | 0,03
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Na

Mg Al P K Ca

Algu sugas W, Whvid, Sn, W, Whid, Sn, W, Whid, Sn, W, Whid, Sn, W, Whid, Sn, W, Whid, Sn,

g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg a/kg a/kg a/kg a/kg a/kg g/kg g/kg | a/kg g/kg g/kg

Zalalggs, Liepaja 11 gﬁgg 0,186 | 0,006 gggg 5.2 07 gzggg 089 | 0,08 8:8‘51‘21 0,048 | 0,005 2282 35 0.2 8:22 032 | 004
Furcelarja, Liepaja 82‘1‘2 0,88 | 0,09 Zgig 68 | 08 83;3 0,103 | 0015 Egi 116 | 0,05 ﬁggi 166 | 07 1(1)2‘11 111 | 0,10
Kokotilus, Liepaja IT 8:2?2 066 | 0,02 jgig 475 | 011 8:523 0,213 | 0,006 gggg 0515 | 0,012 Z;gg 87 07 gi:? 48 06
Cltas sugas, Liepaja 835? 040 | 003 ;ggg 277 | 009 iij‘?‘ 125 | 0,14 8;‘115 073 | 002 Egg; 11,98 | 0,03 1231 131 | 003
Zalalgges Pavilosta II 8:1;; 0,180 | 0,012 12?3 1,824 | 0,014 8;2; 078 | 0,02 8:8;2 0,074 | 0,003 3332 12,84 | 0,07 ggég 0925 | 0,014
F“rcelérij’i‘i Pavilosta 8:2;8 0,515 | 0,007 241135 53 0.2 8122 0,159 | 0,006 1:2? 1,46 | 0,10 ggijg 260 | 06 1233 1,33 | 0,03
K"k"tﬂusl’l Pavilosta 8:‘;23 0,287 | 0,010 2;2 318 | 0,08 gﬁég 0,208 | 0,002 8;2? 081 | 007 ;iigg 218 | 09 ;gg 222 | 008

g:j‘ﬁs;%aﬁ 8:22; 035 | 0,02 125 127 | 0,07 1222 146 | 0,14 8232 0,806 | 0,005 2123; 31,8 | 03 1322 182 | 005




Vv Cr Mn Fe Co As

Algu sugas W, Wvid, Sn, W, Whvid, Sn, W, Wvid, Sn, W, Whvid, Sn, W, Whvid, Sn, W, Wvid, Sn,
mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg a/kg a/kg g/kg | mg/kg | mag/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg

Zalalggs, Liepja II ;giz 743 | 013 :gig 557 | 0,08 3222 455 | 05 182;3 104 | 03 1(1)‘313 1,09 | 0,07 ;ZZ 240 | 0,04
Furcelarja, Liepaja ig?? 162 | 009 822; 034 | 003 ;;ig 778 | 05 8222 0,357 | 0,002 8223 0,597 | 0,003 3222 4376 | 0,012
Kokorlus, Licpaja ;832 206 | 0,02 82?2 096 | 0,03 52222 2379 | 06 8;3 0,780 | 0,010 122; 1,346 | 0,013 :222 390 | 0,02
CL'tlae;;“f?Is ;g;g 759 | 0,12 j:ggz 457 | 0,04 128?8 189,9 | 02 222; 334 | 0,02 1222 1,66 | 0,04 ;232 2,387 | 0,011
Zalalges Favilosta 2:22 354 | 0,04 ;3;2 281 | 0,08 :gjﬁ 571 | 05 i;ig 179 | 008 1;28 124 | 002 jg:g 461 | 007
E;‘iff;:tr;]; ;i‘;g 216 | 0,02 8:22 0,547 | 0,011 j::;é 453 08 8:?2 0,568 | 0,011 1223 1,395 | 0,003 j:gi 460 | 0,04
ég'l‘lzts't'gsﬂ j:igg 422 | 0,08 8323 0,474 | 0,009 ;222 200 | 05 813; 0,176 | 0,006 22;2 247 | 007 8222 0,329 | 0,006
%:3151 j;‘tgaf[ ;igi 2,112 | 0,013 j;gz 406 | 0,07 izsg 13,72 | 0,06 2532 227 | 0,03 1322 1,90 | 0,06 822? 0,883 | 0,004




Se Rb Sr Sb Cs Ba La Ce
Algu Whvid Sn W . Sn w . Sn . . Sn, . Sn, . Sn, . Sn,
Ny W, ' | ; Wid, ) ; Wvid, ) W, Wvid, Sn, W, Wvid, W, Wvid, W, Wvid, W, Wvid,
sugas mg/k mg/k | mg/k | ma/k mg/k mo/k | ma/k mg/k ma/k /ki g/kg g/kg | mg/kg mg/kg ma/k mg/kg mg/kg ma/k mag/kg mg/kg ma/k mag/kg mg/kg ma/k
b g g 9 1 g g g | g | 99 g g g g
Zalalg | 971 26;127 8,254 21532 2,451 58,881 7,930 15,391
Ss, 0773 | 0002 [z 2620 | 010 84 02 [yar] 2137 | 007 2455 | 0,006 587 02 792 | 002 1535 | 0,06
L;eﬂaj 0,774 5 8,488 ; 2,459 58,596 7,900 15,303
Furcel |4 146 11é24 76é15 1,452 000 | 0057 24,362 0,236 0,492
La.r”a:. 0148 | 0002 [755 11,236 | 0,010 (oo 764 0,3 1454 | 0,056 | 0,002 24,365 | 0,005 0,241 | 0,008 0,497 | 0,007
;eﬂaj 0,149 5 i 1,457 0,055 24,369 0,247 0,502
K_;"‘Ot 0,354 6,270 3%%’6 1,763 000 | 003 35,484 1,438 2,428
rus, 0,356 | 0,003 6260 | 0,015 oo 38570 | 0,07 1765 | 0,036 | 0,003 3555 | 0,09 1,430 | 0,010 246 | 0,04
L;eﬂ"] 0,358 6,249 . 1,766 0,038 35,613 1,423 2,486
Citas | 775 4,829 57533 3,652 000 | 0251 41,395 2211 3,931
nggaf,,. 0774 | 0,004 4821 | 0011 [ 575 03 3655 | g 0,255 | 0,005 4131 | 012 220 | 0,02 391 | 0,03
;eﬂaj 0,777 4,813 i 3,658 0,258 41,221 2,182 3,894
Zalalg | 598 14691 15é36 2130 0,137 31,346 2,802 4,562
P_es.l 054 | 002 ;e 1486 | 007 [z 1543 | 008 217 | 0,06 0,140 | 0,004 31,30 | 0,06 282 | 002 462 | 0,08
s?;"“" 0,561 0 . 2,210 0,143 31,256 2,831 4,670
Furcel | 158 16i35 78644 1,616 000 | 0030 27,722 0,508 1,065
}f:vlﬁo 0156 | 0003 oo 1636 | 002 (oo 786 0,3 1610 | g 0,032 | 0,002 2781 | 012 0,511 | 0,005 1,12 0,08
, , 1,174
ol | 0154 . A 1,604 0,033 27,896 0,515
K_IO'““ 0,051 1,918 13‘(‘3'2 0,243 000 | ZOR* 31,500 0,107 1,095
'_”?1' 0,049 | 0,003 1010 | 0011 [—pe5| 1848 | 07 0246 | -, ; - 3145 | 007 0,116 | 0,012 111 | 002
];‘t’;”“" 0,047 1,902 o 0,249 ZDR* 31,408 0,124 1,126
Citas | 3y 5817 51i91 1,445 0,286 7,548 2,457 4,276
f,‘ig‘i‘ls' 042 | 0,03 583 | 002 [grg— 5189 | 002 147 | 0,03 0,284 | 0,002 7546 | 0,003 2,459 | 0,003 4277 | 0,002
s*t‘gllf’ 0,398 5,843 . 1,486 0,282 7,544 2,461 4,279
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7. pielikums
Izotopu attieciba C un N izotopuun kopgjais oglekla un slapekla saturs dazadas jaras algu sugas

Alges mp;;aé'ga' 15N, %o Vid sn 5,1,/(35’ vid | sn ”;1': “%Cg "Z}:" vid | sn "‘;/f’ vid | sn
o Lpia | [—20 |30 [, e [ e Lases L os [ g [E6
Cis s Lt |80 3341, [ g s fuwses [ ase 1 g, 3822 ||
Furcelarija, Liepaja I 4330 567 5.9 03 S070 | 405 | o3 |-2205 | 14428 | 292 |00 | g1 133321 554 | 02
4210 6,06 -30,26 1152 | 14134 | 274 33,57
Kokotilus, Liepaja I 2128 ::gi 5,34 0,15 zggg -28,08 | 0,03 igég EZZ? igi 339 | 011 ijg 31,39 | 0,08
Pisla fuks, Pavilosta I f'ézg i;: 2,08 0,15 2232 234 | 06 ?2 ig;’; 823 06 | 0,06 3300”273 305 | 03
Kokotilus, Pavilosta I e jgg 442 013 Zég 269 | 04 12;‘3 ﬁgjj 22; 365 | 005 jgj; 207 | 04
itas alg avi 44 4, -31, 1199 | 14724 | 2, ,
Furcelarija, Pavilosta I 2228 j:;: 4,80 0,07 :gg:zz -30,0 0,3 1918;6 ]if??ig 22”;;3 2,5 0,2 22:22 33,0 0,3
Rl e e e 1 A E A g Py A ey I
Kopéjiiaeié%:i?masm 3238 gig 5,24 0,07 2313 269 | 03 12;2 i;i;i §§§ 3,29 | 0,09 3311‘?65 31,3 | 04
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