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ANOTACIJA

Arginina fosfata pielietosanas ietekme uz slapekla un oglekla izotopu attiecibu un elementu
saturu skujkoku stados. Zake S., zinatniskais vaditajs prof., Dr. Chem. Viksna A., konsultants
Mg. Chem. Bértin§ M. Magistra darbs, 47 lpp, 29 att€li, 10 tabulas, 35 literatliras avoti, 2
pielikumi. LatvieSu valoda.

Darba apkopota informacija par divam masspektrometrijas metodém (ICP-MS un IRMS)
un to pielietojumiem skujkoku pétijumos. Tika pétiti skujkoku — egles un priedes un augsnes
substrata paraugi. Priedes skuju paraugs iegiits no Latvijas parastas priedes (Pinus sylvestris),
savukart egles skuju paraugs no Latvijas parastas egles (Picea abies). Magistra darba ietvaros
tika analiz&ti gan elementi abos skujkoku paraugos, gan C un N izotopu attiecibas, ka art to
masas dalas un iegttie rezultati salidzinati sava starpa. Rezultati tika izvertéti un pétitas
likumsakaribas starp un iek§ paraugiem.

SKUJAS, INDUKTIVI SAISTITAS PLAZMAS MASSPEKTROMETRIJA, IZOTOPU
ATTIECIBU MASSPEKTROMETRIJA, EGLE, PRIEDE



ABSTRACT

Effects of the application of arginine phosphate on the ratio of nitrogen and carbon
isotopes and element content in conifer plants. Zake S., supervisor Dr. Chem. Viksna A.,
consultant Mg. Chem. Bertins M. Master’s thesis in analytical chemistry, 47 pages, 29 figures,
10 tables, 35 literature references, 2 appendices. In Latvian.

The paper summarizes the two methods of spectrometry (ICP-MS and IRMS) and their
uses in coniferous studies. Samples of coniferous tree - spruce and pine and soil substrate were
studied. The sample of pine needles was obtained from the Latvian pine (Pinus sylvestris), while
the sample of spruce needles was obtained from the Latvian pine (Picea abies). Within the
master’s work, the elements in both coniferous samples and the isotope relationships of C and
N were analysed, as well as their mass shares and the results were compared with each other.
The obtained results were evaluated and the regularities between and within the samples were
studied.

TREE NEEDLES, INDUCTIVELY CONNECTED PLASMA MASS SPECTROMETRY,
ISOTOPE RATIO MASS SPECTROMETRY, SPRUCE, PINE
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ICP-MS

IRMS

EA-IRMS

m/z

0
PCA

Apziméjumu saraksts

induktivi saistitas plazmas masspektrometrija (Inductively

coupled plasma mass spectrometry);

vieglo stabilo izotopu attiecibu masspektrometrija (Isotope ratio mass
spectrometry);

elementu analizatora izotopu attiecibas masspektometrs (Elemental
Analyzer/Isotope Ratio Mass Spectrometry);

masas un ladina attieciba (mass-to-charge ratio);

izotopu (13C/'2C, u.c.) attieciba, %o;

Galvena jeb principiala komponentu analize (Datu apstrades metode);



IEVADS

Mums, dzivo organismu, nepiecieSamos apstaklus un vidi, lai mes spétu izdzivot,

nodroSina daba. Tapat ka dzivnieku, arT augu pilnveértigu augsanu nodroSina daudzi elementi,
piem&ram, ka slapeklis, ogleklis, skabeklis un citi elementi.
Slapeklis ir viens no miisu atmosferas visizplatitakajiem elementiem, kas ir sastopams ne tikai
augos un pasa augsné, bet ar1 gaisa un tideni. Augiem tas ir loti svarigs, jo ja ta ir parak maz,
tie nesp&j uzplaukt, ka rezultata ir zema raza, savukart parak liels ta daudzums augiem var bt
toksisks. Lai gan augi gaisa slapekli paSi uznemt nevar, to spgj saistit bakterijas, kas atrodas
augsné. Piem@ram, guminbakterijas, kas atrodamas uz taurinziezu sakném, saistito gaisa
slapekli parveérs amonija salos, tadejadi augsné izveidojas HNOs3, kas jau ir ka slapekla avots
paSiem augiem.!-?

Izmantojot vieglo stabilo izotopu attiecibu masspektrometriju ir loti viegli analizet
slapekla izotopu attiecibas dazada tipa augos un to attiecigajas auga dalas. Sis metodes rezultata
ir iespgjams veikt secinagjumus par auga uznpemto slapekli. Dazreiz ir nepiecieSams veikt
augsnes ielaboSanu ar dazada veida mineraliem, lai augs varétu pilnvertigak uznemt vinam tik
loti nepiecieSamo slapekli. Ar So metodi var noteikt to, kads augsnes ielaboSanas lidzeklis ir
piemérotaks augam (kurs nes lielakus nesumus salidzinajuma ar citiem). Elementu noteikSanai
tika izmantota induktivi saistitas plazmas masspektrometrijas (ICP-MS) metode, kas sniedz
iesp&ju noteikt izotopus un loti lielu skaitu elementu. Zinot elementu sastavu parauga, Iidzigi
ka IRMS, art ICP-MS metode sniedz informaciju par parauga augSanas apstakliem.

Augsnes ielaboSanai izmantots arginina fosfata saturo$s lidzeklis “ArGrow”, kas lauj
slapeklim nonakt tiesa veida auga, nevis atmosfera. Pastav dazadi augsnes mineralméslojuma
veidi, parasti tie satur slapekli viena vai vairakas §adas formas: nitrats, amonjaks, amonijs vai
urinviela. Katrai formai ir Ipasas ipasibas, kas nosaka, kad, kur un ka var izmantot dazadus
méslosanas lidzeklus.

Magistra darba mérkis: Izmantojot IRMS un ICP-MS metodes, ka arT pielietojot
daudzfaktoru analizes metodes, noveértét augsnes ielaboSanai izmantota arginina fosfata
saturosa lidzekla ietekmi uz slapekla apriti un elementu saturu priezu un eglu skujas dazados
augSanas apstaklos (dazadu meZzu tipi — damaksnis, garSa, métrajs un Saurlapju kidrenis).

Magistra darba izvirzitie uzdevumi:

1. Apkopot literattiru par IRMS, ICP-MS un paraugu sagatavoSanas metodém So analizu
veikSanai.
2. Ar vieglo stabilo izotopu masspektrometrijas metodi noteikt §!°N un 8'3C vértibas

izveletajos skuju paraugos, ka art Wy un We.



Salidzinat iegitas 8'°N un 8!3C vértibas sava starpa, attiecigajos parauglaukumos un
veikt secindjumus par piemérotako mineralméslojumu.

Novértét arginina fosfata ka slapekla avota ietekmi uz slapekla satura un §'°N izmainam
jauno eglu un priezu stadu skujas.

Sagatavot paraugus jeb mineralizet tos talakai analizei ar ICP-MS.

Izmantojot “CAT” lietojumprogrammu veikt datu daudzfaktoru analizi, aprékinat un

izvertet iegiitos rezultatus.



1. LITERATURAS APSKATS

1.1.Analizéjamie paraugi — egle un priede

Latvija priezu dzimtas parstaves ir tikai divas savvalas sugas: parasta priede, egle. Pargjas
sugas ir ievestas no citu valstu teritorijam.’

Latvijas meZos, parasta priede (Pinus sylvestris) ir viena no visizplatitakajam koku sugam,
to audzes veido aptuveni 46% no visam audzém. Sis sugas visproduktivak aug tiesi damaksna
vai Saurlapju kiidraja meZos, tacu labprat aug ar1 tada tipa mezos ka métraja, purvaja, sila un
grint. Tai piemit loti augstas ekologiskas pielagoSanas spgjas, jo ta ir sp&jiga dzivot gan
nabadzigas, tapat arT kiidrainas augsnés.® Savukart Latvijas parasta egle (Picea abies) ir tresa
péec skaita izplatitaka koku suga Latvijas apkaimé un ir ta ir dabiska savvalas eglu suga.* Ka ar1
egle ir viens no vissvarigakajiem kokiem FEiropa raugoties gan no ekonomiska, gan no
ekologiska aspekta.’ Koksne pati par sevi ir loti daudzveidigi izmantojams dabas materials, ta
tiek izmantota dazadam koka konstrukcijam, ka kurinamajam materialam un mébelém. So abu
koku svekainibas dé] ta koksne ir izturiga pret mitrumu.>

Latvijas meZzos vairak tiek sastopamas un vairak tie staditas tieSi priedes un egles. Tas tapéc,
ka tas atri aug, veidojot lielas mezaudzes.® Tacu daudzu regeneraciju vietu galvena probléma ir
tikko jauniestadito stadu 1€na ierikoSana, kas biezi vien izraisa sliktu un nabadzigu augSanu vai
pat dazos gadijumos mirstibu. So stadi$anas stresu var mazinat, izmantojot stadus ar vélamiem
augu atribttiem, kas ir viegli izm@rami morfologiskie raksturlielumi, pieméram, saknu kakla
diametrs un dzinuma augstums, t.i., s€jenu izmérs. Lai gan atkariba no lieluma mainisies daudzi
augu atributi, un tas ietekm@ visu atjaunosanas kédi, sakot no stadu audzes$anas stadaudzetava
lidz pat iestadei lauka. ArT mazi un jaunaki stadi var izveidot atrak neka lielaki stadi, tacu no
otras puses, mazie stadi var but jutigaki pret stresu. Viens no svarigakajiem stadiSanas stresa
avotiem noteikti ir ierobezota idens daudzuma uznemsSana, ko izraisa auga slikts kontakts ar
augsni un atmosferu, jaunaudzem ir loti griiti izveidot So kontaktu®. Pastavigi mainigo augsnes
apstaklu, mitruma un augSanas vietas ietekme ietekm& kokus un tadgjadi izraisa ievérojamas
koksnes fizikalas un mehaniskas 1pasibas. Vairakas mezkopibas darbibas un meZza
apsaimniekoSanas metodes, tostarp stadu atstatums un retinaSana, var palielinat koku biomasas
razo$anu, vienlaikus uzlabojot koku koksnes kvalitati.* Priedes koksni vai tas izstradajumus
var atkartoti izmantot ka oglekla neitralu energijas avotu, tadgjadi paaugstinot koksnes

izmanto$anas efektivitati.’



1.2.Slapeklis un ogleklis daba

Slapeklis. Tapat ka visiem dzivajiem organismiem, arT augiem ir nepiecieSams slapeklis (N),
kas ir butisks nukleoidu un olbaltumvielu komponents. Slapeklis ir galvena baribas viela, kas
ierobezo augu augSanu sauszemes ekosistémas.” Augsnes N pieejamiba ir galvenais
ierobezojoSais faktors gan dabiskajai, gan lauksaimniecibas produktivitatei sauszemes
ekosistémas.’* Tas veido arT hlorofila skeletu un ir viens no galvenajiem augu
makroelementiem. Neskatoties uz bagatigo daudzumu atmosfera esosa slapekla daudzuma, tas
ir inertaja forma N, ko augi tie$a veida neizmanto. Inerta slapekla parveidoSanos par augiem
pielidzinamam formam veic augsnes mikroorganismi. Biezi vien nakas saskarties ar to, ka
augsne pati par sevi ir nabadziga ar slapekli, tadéjadi augs nespgj to pilnvertigi uznemt, tacu
augi ir izstradajusi vairakas strat€gijas, lai tiktu gala ar slapekla ierobezoSanu, veidojot un
pienemot darba slapekla aprites mikrobu kopienas. Ka ar1 $ados gadijumos parasti tiek veikta
augsnes ielabosana ar slapekla saturoSu mineralméslojumu, lai augs varétu uznemt papildus
slapekli.’

Slapekla cikls att€lots 1.1.attela.

[ Biogénas gazes ]

N metabolisms |85
L

Mineralizacija J NH.* L Nitrifikacija _
'l 4 |‘ >

Augsnes mikrobi

1.1.att. Slapekla cikls "’

1.1.att€la redzami primara avota baseini un uznemsSanas celi slapekla cikla. Lodzini attélo
baseinus un bultinas attélo plusmas. Dazadas slapeklu parveides augsn€ un atmosféra rada
dazadus ta bagatinasanas vai noplicinaSanas apjomus dabigas ekosisteémas, kas var ievérojami
atSkirties atkariba no geografiska novietojuma un vides apstakliem. SOM jeb augsnes

organiskas vielas ir iegiitas no augu, mikrobu un faunas organiskajiem audiem.!”
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Ogleklis. Tas ir biitisks elements visam dzivibas formam uz Zemes. Neatkarigi no ta, vai §is
dzivibas formas uznem oglekli, lai palidz&tu razot partiku vai atbrivotu oglekli ka dalu no
elposanas, oglekla uznemsana un izdaliSana ir visu augu un dzivnieku dzives sastavdala.®!?
Ogleklis atrodas nemainiga kustibas stavokli no vienas vietas uz otru. Tas tiek uzglabats ta
sauktajos rezervuaros, un tas parvietojas starp Siem rezervuariem®, izmantojot dazadus
procesus, tostarp fotosintézi®, fosila kurinama sadedzinaSanu un vienkarsi atbrivojot elpu no
plausam. Oglekla kustiba no rezervuara uz rezervuaru ir pazistama ka oglekla cikls.

Oglekli var uzglabat dazados rezervuaros, ieskaitot augus un dzivniekus, tapéc tos uzskata par
oglekla dzivibas formam. Augi izmanto oglekli lapu un katu veidoSanai, kurus péc tam
dzivnieki sagremo un izmanto $iinu augSanai. Atmosféra ogleklis tiek uzkrats gazu veida,
piem&ram, oglekla dioksids. Tas tiek uzglabats arT okeanos, kurus notver daudzu veidu jiiras
organismi. DaZzi organismi, piem&ram, gliemenes vai koralli, izmanto oglekli ¢aulu un skeleta
veidoSanai. Lielako dalu oglekla uz planétas satur akmeni, minerali un citi nogulumi, kas
aprakti zem plangtas virsmas.®

Oglekla cikls ir vitali svarigs dzivibai uz Zemes. Daba médz uzturét lidzsvarotu oglekla Iimeni,
tas nozimé, ka dabiski no rezervuariem izdalita oglekla daudzums ir vienads ar daudzumu, ko
dabiski absorbé rezervuari. ST oglekla lidzsvara uzturéana lauj planétai palikt viesmiligai visu
miizu. Zinatnieki uzskata, ka cilveéki ir izjaukusi So lidzsvaru, sadedzinot fosilo kurinamo, kas
atmosfera ir pievienojis vairak oglekla neka parasti un izraisijis klimata parmainas un globalo

sasilsanu.?
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1.3.Vieglo stabilo izotopu attiecibu masspektrometrijas izmantoSana

IRMS ir metode, kura tiek izmantota, lai precizi noteiktu vieglo elementu izotopiskas
attiecibas, ka ar to daudzumu materiala. Parsvara tiek mériti tadi vieglie elementi ka H/'H,
13C/12C, 1SN/MN un 80/160.13
Ar metodes palidzibu ir iesp&jams noteikt izotopu attiecibu visdazadakajos paraugos, ka arf tai
ir loti plass pielietojuma klasts. So pielietojumu d&l, metode tiek plasi pielietota tadas nozarés
ka biologija (tiesak — toksikologija, ekologija, u.c), vides zinatn€ un monitoringa (dazada
piesarnojuma avotu identifikacija, u.c), kriminalistika (viltoto produktu atskirSana no orginala,
pieméram, zales farmacija), ka arT daudzas citas nozares.!!

Izotopu sastavs parauga (R) ir vienads ar attiecibu starp smago izotopu pret vieglo (1) un tas

izteikts ka novirze tukstosdalas.(2)!?

__ smagakais izotops

vieglakais izotops (1)
0/ — Rparaugs _ .
8’ /o (Rstandartviela 1) 1000’ kur (2)

Rparaugs — Smaga izotopa pret viegla izotopa attieciba parauga

Rgtandartviela — 1zotopu attieciba standarta viela

Tadgjadi pozitivas o vertibas norada uz to, ka paraugs ir bagatinats ar smago izotopu,
salidzinajuma ar standartu, savukart negativas O vertibas norada uz to, ka parauga smaga

izotopa nav.!?

Paraugs tiek ievietots iekartas automatiskaja paraugu ievades sistéma (skatit 1.2.att.), kur
tie talak atseviski specialos reaktoros tiek parversti par gazém, atkariba no elementiem, $1 darba
ietvaros — N2, CO». Pirmais reaktors ir kvarca reaktors, kura, pievadot skabekli, notiek degSanas
process, veidojot tadus produktus ka CO2, NOx un H>O, kur attiecigi ogleklis tiek parveidots
par oglekla dioksidu, slapeklis par slapekla gazi (slapekla oksidi) un @idenradis Gideni. Si
reaktora temperatiiras parasti ir loti aukstas, lidz pat 1030°C.!"!> Nakamais ir reducéSanas
reaktors, kur tiek atdalits skabeklis no ieprieks€ja posma (NOx reducg uz N»). Pats reaktors
pildits ar loti tiru Cu, ta darba temperatiira svarstas ap 600°C. Vara funkcija ir atdalit visu
sakotngja sadedzinasana neizmantoto skabekli un parverst visus slapekla oksidus par slapekla
gazi. Péc tam gazes tiek izvaditas caur absorb&josajiem slazdiem, lai atstatu tikai oglekla

dioksidu, ideni un slapekli.'® Kad reducé$ana sekmigi norit&jusi, sarazotas gazes (CO2, N) tiek
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atdalitas ar hromatografijas kolonnas palidzibu. Ar magnija perhlorata (Mg(ClOs)2) palidzibu
tiek atdalits idens no paraugu gazém, beziidens magnija perhlorats ir loti higroskopiska viela,
t.i., ta spgj piesaistit Iidz pat 60% tidens no savas masas. Talak paraugu gazes atskaida ar héliju
(nesgjgazi), lai iegiitu abu gazu lidzvertigu stiprumu. Atskaiditas gazes ievada masspektrometra
jonu avota, kur norisinas jonizacijas process. Talak tiek noteiktas '*C un >N izotopu attiecibas.
Analizgjot kadu no izotopu attiecibam, piemeram, oglekla, masspektrometrs atdala jonus,
kuriem m/z ir 44, 45, 46, tie atbilst joniem, kas iegiiti no CO, molekulas un, kas satur tadus
izotopus ka '*C,'2C, 80, 70,'°0. Tiem ir iesp&jamas vairakas kombinacijas, kas atbilst

dazadam m/z attiecibu vértibam.!!

Autosamplers
G aaaass) Elementu
analizators
£ 2 a
o
1™ |+ :
t :
3 3 |
| i
i | ;

CO,4 N,
g
= Masspektrometrs
7 B
-
.
a

S

1.2.att. Nepartrauktas pliismas elementu analizators un izotopu attiecibas masas spektrometrs '

Elementu analizators. Elementu analizes (EA) tehnologija tiek plasi izmantota, lai noteiktu
kada elementa sastavu. EA var biit gan kvalitativa (nosakot, kadi elementi ir), gan kvantitativi
(nosakot, cik daudz no tiem ir).!# Lai noteiktu tadus elementus ka C/N analizei tiek izmantotas
alvas kapsulas, kuras tiek iesveérts paraugs un talak ievadits elementu analizatora sisteéma.'!
Interfeiss. Interfeiss ir domats, lai savienotu elementu analizatoru ar masspektrometru. Ta
funkcija ir nodroSinat ierobeZotu ievaditas gazes tilpumu masspektrometra, ka arl
nepiecieSamibas gadijuma, ja gazu stiprums nav vienmerigs, atSkaidit ar nes€jgazi."
Masspektrometrs. Masspektrometra jonu avota notiek molekulu jonizacija. Fokus&jot jonus

caur l€cam tie tiek paatrinati ar augstu spriegumu. Joni iziet cauri magnétiskajam laukam, Iidz
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tie nonak Faradeja kausu detektora. Sie abi lielumi jeb$u magnétiska lauka stiprums, ka arT
augstais spriegums nosaka jonu trajektoriju un to, kuri joni sasniegs konkréto Faradeja kausa
detektoru. Vairaku jonu kolektoru vienlaicigai mériSanai tiek izmantoti daudzkomponentu
kolektori. Katrs kauss ir savienots ar savu pastiprinataju ar atSkirigu pastiprinajumu, un signalus
registrée IRMS datu sistéma, lai izveidotu hromatogrammu noteikta m/z joniem. Faradeja kausus
var izmantot arT tadu elementu ka sérs un hlors izotopu attiecibu noteikSanai.

Izotopu variacijas ir atrodamas plasa materialu klasta, un to izotopu raksturojums ir raksturigs
tikai vielas izcelsmei.!® Savukart, lai noteiktu slapekla un oglekla izotopu attiecibas, tiek
izmantoti tris Faradeja kausu detektori, jebSu divi komplekti ar specifisku izvietojumu, lai

detektétu tadas masas ladinu attiecibas (m/z) ka 28 un 29 vai m/z 44, 45 un 46.!!

1.4. Induktivi saistitas plazmas masspektrometrijas teorétiskais apskats un tas

darbibas princips

Induktivi saistita plazmas masspektrometrija (ICP-MS) ir analitiska metode, ko var
izmantot, lai me&ritu mikroelementus biologiskajos Skidrumos, metode lauj noteikt
interesgjosos elementus zemas koncentracijas (no pg/L 1idz pat ng/L).?>
Viena kvadrupola ICP-MS ir seSi pamatnodalijumi: parauga ievadiSanas sisteéma, induktivi
saistita plazma (ICP), saskarne jeb interfeiss, jonu optika, masas analizators un detektors.
1.3.attéla redzama vienkar3a instrumenta shéma. Skidrie paraugi vispirms tiek izsmidzinati
parauga ievadiSanas sistéma ar atrumu 1 mL/min, radot smalku aerosolu ar atruma 1 L/min.
Izsmidzinasanas kamera lielie aerosola pilieni tiek sadaliti vél mazakos, kuru procentualais
sastavs no parauga sniedzas 11dz 2%. Smalki sadalitais aerosols talak tiek parnests uz argona
plazmu. Plazmas temperatiira ir loti augsta, aptuveni 9700°C, ta veidojas joniz&joties gazei,
kurai tiek pievaditi elektroni ar augstsprieguma dzirksteles palidzibu. Plazma atomiz€ un jonize
paraugu, genergjot jonus, kur tie tiek izlaisti caur interfeisu uz elektrostatiskajam I&cam jeb jonu
optiku. Jonu optika fokus€ jonu staru kiili un virza to uz kvadrupola masas analizatoru.
Masas analizators atdala jonus saskana ar to masas un ladinu attiecibu (m/z) un $os jonus

detekte.?
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Spole - l Kvadrupols Detektors

Paraugs ) >
; ————
Do 'ﬂ k  ESSSaSaNES

Masas analizators

Interfeiss
Turbo vakuumsiikni

1.3.att. ICP-MS iekartas shéma *

Lai gan ICP-MS pirmo reizi izstradaja pirms 30 gadiem, dazas laboratorijas joprojam
izmanto vairakas vecakas metodes. No laboratorijas viedokla, iesp&jams, visbiitiskaka ICP-MS
priekSrociba ir ta daudzelementu analizes spgja, kas lauj vienlaikus mérit vairakus elementus
viena analizg. Salidzinajuma ar liesmas un grafita krasns atomu absorbciju (LAAS un ETAAS),
ja lampa ir specifiska ierobeZotam elementu skaitam, tad vienlaikus var izmérit tikai vienu (vai
dazus) elementus. Papildus Tsajam analizes laitkam un vienkarSajai paraugu sagatavoSanai
ICP-MS piedava izotopu veikSanas iesp&jas, ka ar1 zemas noteikSanas robezas. ICP-MS
instrumenti ir diezgan dargi, un §1s izmaksas laboratorijam varbiit parak augstas. Ka art ta

aiznem saméra daudz vietas.?
1.5. ICP-MS paraugu sagatavosanas metodes

Pats svarigakais analizes posms ir tieS§i paraugu sagatavosana, jo ta biezi vien ievie$
vislielakas kludas gala rezultatos. Tas ka paraugs tiek sagatavots ir atkarigs no tadiem faktoriem
ka: pasa parauga daba, vielas koncentracijas, protams, daudzuma un no noteikSanas
precizitates.?¢
Neatbilstosa parauga sagatavoSana vai neatbilstosa parauga ievadiSanas sist€mas konfiguracija
var radit negativas sekas, pieméram, analitiska signala novirzi, palielinatu fonu, neatbilstoSas
noteikSanas robezas vai negaiditus traucgjumus.?’

Paraugu sagatavosana iedalas 2 tipos: a) slapja mineralizacija un b) sausa mineralizacija.
Sauso mineralizacijas metodi biezak izmanto tados gadijumos, ja interesgjosie elementi parauga
ir gaistosi un ir saméra lielas koncentracijas, kas ir ap 100 mg/kg. Sis metodes princips notiek
atverta sistéma, kad paraugu paroglo uz plitinas (visbiezak porcelana traukos), vélak parogloto
paraugu ievieto mufelkrasni un parpelno. legiito parpelnoto paraugu vélak Skidina kada
konkreta skabé un veic analizi. Tacu Sai metodei ir savi trikumi, biezi vien tai ir maza
atgiistamiba, salidzinosi liels piesarnojuma risks, u.c. Sos trikumus ir iesp&ams novérst,

izmantojot slapjo mineralizaciju.?’
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Slapja mineralizacija parasti notiek atvérta sistéma, stipro skabju vai to maisjjumu klatbiitnée.
Visbiezak tiek izmantota konc. HNO;s savienojuma ar H»O, peroksids paatrina matricas
sagrau$anos.?’?% Slapja mineralizacija atseviski vél iedalas 3 apakstipos: a) pilniga
mineralizacija ar koncentrétam skabém vai to maisijumu atveérta sisteéma, sildot uz plitinas
mikrovilnos; b) pilniga mineralizacija ar koncentrétam skabém vai to maisjjumu slégta sistéma
(zem spiediena), sildot mikrovilnos; c) SkidinaSana vai ekstrakcija ar atSkaiditu skabi, ko

izmanto, ja matricas pilniga degradé$ana nav nepiecie$ama.?®
1.6. Galvena jeb principiala komponentu analize (PCA)

PCA ir plasi izmantota statistiskaja analiz€. Ta ir daudzfaktoru statistikas metode, ko
izmanto, lai izpétitu korelacijas starp vairakiem mainigajiem un izpétitu, ka ar dazam
galvenajam sastavdalam atklat vairaku mainigo iek§gjas strukturas.” Lai saglabatu p&c iesp€jas
vairak informacijas par sakotngjiem mainigajiem, no sakotn€jiem mainigajiem mainas neliels
skaits galveno komponentu un tie nav savstarp€ji saistiti. Konkréti, PCA princips ir mainigo
lielumu kopuma parveidoSana par lineari neatkarigu mainigo kopumu, t.i., veidojas jauna
koordinatu ass. Mainigos péc parveido$anas sauc par galvenajiem komponentiem.®

Respektivi, ja iedomajas, ka pieejams ir 1 mainigais lielums, tad to var att€lot 1 dimensija
jebsu uz taisnes atliekot datus, 2 dimensiju (2 mainigo) datus atlieck ka x/y grafika un 3
dimensiju (3 mainigo) datus atliek x/y/z grafika. Tacu ja mainigo lielumu skaits ir lielaks par 3,
tad ar PCA metodes palidzibu dati tiek samazinati lidz 2D vai 3D, lai m&s spétu Sos datus
uzskatit vizuali ertak un labak. No sakuma tiek veidota pirma galvena komponente ar virzienu,

kura ir vislielaka dispersija, pieméram, to var aplukot 1.4.att.

\; jauna koordinatu ass

PC1

P :
7

rotacijas ass lenkis

1.4. att. Pirma galvena komponente *

Velak tiek izveidota otra galvena komponente ar citu virzienu, kas iet perpendikulari pirmajai
komponentei, bet ar1 kura ir otra lielaka dispersija, skatit 1.5.att. Tiek izv€létas vairakas

komponentes, kas sevi ieklauj 1idz pat 80% komponensu noderiguma.®
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otrad jauna
koordinatu ass
PC2

G

1.5. att. Otra galvena komponente *

\

PCA modelim ir etras dalas: dati, raditaji, slodzes un atlikumi. Faktisko datu vizualizacija
biezi ir atkariga no datu veida un noteikta lauka 1pasibam. Nepartrauktiem datiem, piemé&ram,
laika rindam un spektriem, biezi vien ir iesp&jams att€lot datus ka Iiknes, turpreti diskrétaki dati
biezi tiek paraditi citos veidos, pieméram, joslu diagrammas.’

Neatkarigi no vizualizacijas, kas attiecas uz datiem, biezi vien biitu noderigi, piemé&ram,
atlikumi (1.4.att.). Atlikumiem ir vienada struktiira, 1sak sakot, jebkura vizualizacija, kas ir
noderiga datiem, bus noderiga ar atlikumiem.’

Atlikumus var uzzimét ari1 ka histogrammas vai, pieméram, normalas varbitibas

diagrammas, lai redz&tu, vai atlikumi parasti tiek sadaliti (skatit 1.6.att.).?

J variables Rl J

L objects [

X =T PT g E

| TPT=X |
] I

1.6.att. Matricas x sadali§anas galvenajas komponentées °

Atteéla redzamie apzim&jumi:

X — matrica
T — raditaji
P — slodze

E — atlikumi °

Sakotng&ja matrica X, kur paraugu skaits tiek reizinats ar neatkarigo mainigo skaitu. Talak notiek
sakotn&jas matricas dekompozicija un veidojas tris matricas, skatit 1.6.att..>?

Slodze jeb 1.6.att€la apzimétais lielums P (grafikos izmantoti ka vektori) ir atbildigi par
komponentes virzienu. Raditaji jeb T atspogulo attiecibas starp paraugiem matrica. Un E jeb

atlikumi sevi ietver tos datus, kas netiek ieklauti galvenajas komponentés.® !0
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2. EKSPERIMENTALA DALA

2.1. Izmantotie materiali

Izotopu references materials USGS-40; L-glutaminskabe (analitiskas tiribas, Sigma-
Aldrich);,

Nes¢jgaze He (Helijs) (99,999 %, izplatitajs AGA);

Oksidetajgaze O» (skabeklis) (99,999 %, izplatitajs AGA);

References/darba gaze CO» (oglekla dioksids) (99,995 %, izplatitajs AGA);
References/darba gaze N (slapeklis) (99,999 %, izplatitajs AGA);

Ultratirs fidens (no sisteémas Milli-Q), pretestiba ~18 MQ-cm;

Destiléts tidens;

Koncentréta HC1 >69,0%, augstas tiribas pakapes (Fischer Chemical);

Koncentréts iidenraza peroksids >30%, augstas tiribas pakapes (Fischer Chemical);,

2.2. Izmantota aparatiira un piederumi

Polipropiléna stobrini 50 mL

Merkolbas 25 mL (precizitate 0,03 mL);

Automatiska pipete 100-1000 pL (Transferpette);

Automatiska pipete 1-5 mL (Finnpipette);

Analitiskie svari “SARTORIUS MICRO PRO 11 ULTRA PRECISION”, precizitate
+0,0001 g;

Alvas kapsulas (5x9 mm, EuroVector);,

Skalpelis;

Pincetes (2x);

Masspektrometrs “Nu-HORIZON”. (Spriegums C un N elementu analizei 5 kV, masu
diapazons no 2 lidz 100 Da);

Elementanalizators “EURO EA3024-IRMS” (sadegSanas reaktora temperatira ir
1030°C, reducésanas reaktora temperatira ir 650°C);

Mikrovilnu krasns Milestone Start E;

Bezpelnu celulozes atras filtréSanas filtrpapirs, poru izmérs 22 pm, diametrs 90 mm
(Whatman);,

ICP-MS Agilent 8900 QQQ Triple Quadrupole
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2.3. Paraugu sagatavoSana
Paraugu ievakSana. Paraugi tika ievakti uzreiz péc stadiSanas 2020.gada 4.-5. junija (kontrole)
un péc augSanas sezonas 2020.gada 23.-24. novembrT (1.gads).

Darba izveletie paraugi tika nemti no LVM 4 parauglaukumiem, kas atrodas Stradu
pagasta. Kopa tika ievakti 16 augsnes paraugi, 46 skuju paraugi un 1 mineralméslojuma
paraugs. Paraugi nemti no 4 dazadiem LVM nogabaliem. 111-319-9 ir priedes skuju paraugi,
kas nemti no damaksnu tipa meZa. 111-367-9 ir egles skuju paraugi, kas nemti no garSa tipa
meZa. 111-632-11 ir priedes skuju paraugi, kas nemti no métraju tipa meza un visbeidzot 111-
679-2 ir priedes skuju paraugi, kas nemti no Saurlapju koidraja tipa meza.

Datus par paraugiem ir iesp&jams aplukot 2.1.tabula.?®

2.1 tabula

Paraugu ievaksanas vietu koordinatas 2

KV ) Koordinatas, Lat(DD,N),
KV | Nog. | Izméginajums Vieta
apg. Long(DD,W)
Stradu pagasts, vaga, P1/01
111 | 319 9 K/M, priede 57.11785,26.79657
Damaksnis (1,35 ha)
Stradu pagasts , pacila, E2/0I GarSa
111 | 367 9 K/M, egle 57.09761,26.78872
(2,49 ha)
Stradu pagasts, vaga, P1/01 Métrajs
111 | 632 11 K/M, priede 57.10094, 26.97361
(2,16 ha)
Stradu pagasts, pacila, P1/01
111 | 697 2 K/M, priede 57.06445,26.93206 .
Saurlapju kadrenis (1,49 ha)
Apziméjumi:

KYV apg — Latvijas Valsts meZu kvartalu apgabali;
KYV - Latvijas Valsts mezu kvartali;
Nog — Latvijas Valsts meZu nogabals;
Izméginajums:
M- pielietots arginina fosfats;
K - kontroles paraugs

Ka augsnes ielaboSanas Iidzeklis tika izmantots arginina fosfata saturoSs lidzekla
mineralméslojums. Paral€li Siem augsnes ielabotajiem parauglaukumiem tika izveidoti arl
kontroles parauglaukumi, kuros netika pielietots arginina fosfata saturo§s méslojums. Kursa
darba ietvaros atlasija 4 paraugus (M(kontrole) — paraugs tikko péc stadiSanas ar pielietotu

arginina fosfatu, N(kontrole) — kontroles paraugs tikko péc stadiSanas, M(1.gads) — paraugs péc
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augSanas sezonas ar pielietotu arginina fosfatu, N(1.gads) — kontroles paraugs péc augSanas

sezonas) no katra meza tipa (2.1.tabula, 2.1-2 4. att.).

L VM s, ;
2.2.art. Gar$a. 111-367-9 Latvijas Valsts meZu nogabals 2

LVM X
*Atpitas vieta
(ADLEIE

Aezera
N/

2 4.art. Saurlapju kidrenis. 111-697-2 Latvij.;\s Valsts meZu nogabals

Paraugu priekSapstrade. Ievaktie paraugi tika zaveti 105°C temperatira, talak Sie paraugi
tika homogenizeti, izmantojot dzirnavas. Homogenizetos paraugus (aptuveni 4-5 mg) iesvera
alvas kapsulas. Ar pinceSu palidzibu tas tika aizlocitas ta, lai kapsula neieklatu slapeklis. Tada

veida sagatavoti 126 paraugi, kur no katra parauga nemti 2 paral€los paraugi.
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2.4. Paraugu analize ar ICP-MS metodi

Ievaktie paraugi paraugu priekSapstradé tika izzaveti un homogenizeti, Iidz ar to, pirms
paraugu mineraliz€Sanas, papildus darbibas nebija nepiecieSamas. Nakamais solis, kas tika
darits, bija paraugu svérsana atseviskas porcijas, optimalais iesvara diapazons bija no 0,05g Iidz
0,3g.
Paraugi tika mineraliz&ti ar “Milestone start E” mikrovilnu krasns palidzibu. Paraugi, kas tika
nosverti, tika ievietoti mineralizacijai speciali paredzetos teflona traukos. Talak tika pievienoti
3 mL koncentrétas salsskabes un 6 mL slapeklskabes. P&c reagentu pievienosanas, traukus
hermétiski noslédza un ievietoti iekarta paraugu analizei. Kas attiecinams un programmas
rezimu, tad tika ieverots sildiSanas laiks, kas ilgi 10 min, tad sekoja izturéSanas laiks, kas ilga
20 min, pie iekartas parametriem 150°C temperatiiras un 800W jaudas.
P&c analizes beigam teflona trauki tika atdzeséti [idz istabas temperatiirai un uzmanigi verti
vala. Talak paraugi tika filtr€ti un kvantitativi parnesti 50 mL plastmasas traukos, kas iedaliti

ar iezim&€m (mértrauki) un uzpilditi ar dejoniz€to (ultratiro) tideni [idz 50 mL atzimei.
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3. REZULTATI UN TO IZVERTEJUMS

Magistra darba ietvaros skujkoku, egles un priedes, paraugos, kas tika iegtiti no dazada tipa
meZu parauglaukumiem, izmantojot IRMS un ICP-MS metodes, noteica slapekla un oglekla
izotopu attiecibas un elementu sastavu skujkoku skujas attiecigi.

3.1. Slapekla un oglekla vieglo stabilo izotopu attiecibas izvértejums

skujkoku paraugos

Apkopotie dati atteloti 3.1.,3.2.,3.3.,3.4.tabulas, apskatot tas var spriest, ka skuju paraugos
oglekla izotopu attieciba vari€ no 26 %o [idz 32 %o, savukart augsnes paraugos no 26 %o lidz 28
%o. legtitas vertibas sava starpa ir loti lidzigas. Slapekla gadijuma to izotopu attieciba skuju
paraugos varié no -1,1 %o 1idz 4,9 %o, bet augsnes paraugos no -14,30 %o 1idz 0,77 %o. Seit var
novérot, ka iegitajiem rezultatiem ir liela izkliede. Sis izkliedes faktori ir dazadi, atskiriba no
to nogabaliem — meza tipa. Talak rezultati tiks apskatiti detalizétak katra no pétitajiem

nogabaliem.

Damaksnis. 3.1.tabula apkopoti priezu skuju iegiitie rezultati, kas nemti no damaksna tipa
meza. Ta slapekla saturs augsné ir 0,08% un oglekla 2,25%. Ka redzams tabula, tad augsnei
pielietota arginina fosfata lidzekla saturo$a méslojuma 3N vertiba ir zemaka neka pasa

nogabala, attiecigi -2,25%o un -0,82%o.

3.1. tabula
Priezu skuju testéSanas rezultati (111-319-9 nogabals)

Parauga Nr. wN, % SD ON SD wC,% SD 813C SD
Kontrole (N) 1,36 0,22 0,76 0,11 54,19 0,49 -30,16 0,46
1.gads (N) 1,27 0,04 3,05 0,27 57,67 045 -2743 0,68
2.gads (N) 1,88 0,09 1,27 0,03 46,40 0,50 -30,29 1,21
Kontrole (M) 1,00 0,13 1,20 0,31 51,28 042 -30,74 0,09
1.gads (M) 1,37 0,04 1,60 0,75 5781 0,20 -27,35 041
2.gads (M) 1,88 0,10 1,29 0,10 46,30 044 -31,37 2,10
319-9Augsne 0,08 0,05 -0,82 0,16 2,25 1,80 -26,65 0,49
Augsnes

0,85 0,00 2,11 0,12 47,73 0,36 -26,10 0,01
substrats
Arginina

10,83 0,25 2,25 0,11 2741 1,04 -20,08 0,07
fosfats

*Tabula ar M apziméti paraugi, kuriem pielietots augsnes ielabosanas Iidzeklis un ar N apziméti

kontroles paraugi
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3.1.att€la var aplikot priezu skuju 8!°N vértibas damaksna tipa meZa. Aplukojot attélu,
noverota tendence, ka slapekla izotopu attiecibu vértibas pieaug no iestadiSanas briza lidz skuju
pirmajam gadam gan kontrolparaugiem, gan paraugiem, kam pielietots augsnes ielaboSanas
lidzeklis, tacu otraja gada tas nedaudz samazinas. Lai gan vertibas pieaug gan kontroles
paraugos, gan paraugos, kur pielietots augsnes ielabosanas Iidzeklis, redzams, ka pieaugums ir

krietni lielaks tieSi kontroles paraugiem.

15N, %o
4 ;
. 3,05
3 A Kontrole (N)
. » 1.gads (N)
2 ] 127 120 160 1,29 u2.gads (N)
1 1 0,76 Kontrole (M)
E . I . ml.gads (M)
0 - = 2.gads (M)
1 é . I m319-9 Augsne
] -0,82 = Augsnes substrats
) é m Arginina fosfats
] 211 595
3]

3.1.att. Priezu skuju paraugu d"N vértibas, kas nemtas 111-319-9 nogabala

Kontroles paraugiem no iestadiSanas briza lidz skuju pirmajam gadam 8'°N vértibas ir no 0,76
%o 11dz 3,05 %o, savukart paraugam, kuram tika pielietots augsnes ielabosanas lidzeklis tikai no
1,20 %o 11dz 1,60 %o. Skuju otraja gada kontroles paraugam §is vertibas samazinajusas lidz 1,27

%o un paraugam, kam pielietots arginina fosfata saturosais lidzeklis 1idz 1,29 %eo.

Izmantojot 3.2.att€la redzamo grafiku var novérot dazadas tendences starp iegiitajiem
rezultatiem un starp mainigajiem, to pie kura no klasteriem (grupam) tie atrodas tuvak.
3.2.attela var skaidri novérot, ka iegiitie dati ir sagrupgjusies 3 grupas. Ka redzams, tad 3 no 4
mainigajiem atrodas tuvak klasterim, kas atrodas grafika kreisaja pusé, tas liecina par to, ka
damaksna tipa meza viengadigo skuju paraugu procentuala oglekla masas dala ir visaugstaka,
salidzinot ar divgadigo skuju paraugiem un skuju paraugiem, kas ievakti tiilit p&c to stadiSanas.
Ka arf, to, ka oglekla izotopu attiecibas vertibas ir visaugstakas tiesi viengadigo skuju paraugos

(-27,35 %o un -27,43 %o).
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"Biplot" grafiks (90,3% no variacijas)
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1.komponente (67,7% no variacijas)

3.2.att. Pirmas un otras komponentes ‘’Bipot’’ grafiks damakSna tipa meZa skuju paraugiem

Garsa. 3.2.tabula apkopoti eglu skuju iegitie rezultati, kas nemti no garSas tipa meza. Ta
slapekla saturs augsné ir 0,05% un oglekla 0,79%. Ka redzams tabula, tad augsnei pielietota
arginina fosfata lidzekla saturo$a méslojuma &SN vertiba ir 1idziga ka pasa nogabala, attiecigi

-2.,25%0 un -2,14%eo.

3.2. tabula
Eglu skuju testéSanas rezultati (111-367-9 nogabals)

Parauga Nr. wN, % SD 815N SD wC,% SD 813C SD
Kontrole (N) 0,68 0,08 1,18 0,37 50,99 0,33 -31,11 0,83
1.gads (N) 1,37 0,33 0,90 0,11 54,91 1,48 -30,57 0,60
2.gads (N) 2,07 0,07 -0,66 0,09 44,72 0,71 -30,05 0,04
Kontrole (M) 0,90 0,09 1,02 0,44 52,84 0,96 -30,47 0,22
1.gads (M) 1,64 0,30 0,68 0,30 55,74 0,18 -30,42 0,79
2.gads (M) 2,27 0,06 -1,08 0,04 4432 0,63 -31,14 0,04
367-9Augsne 0,05 0,02 -2,14 1,02 0,79 0,43 -26,49 0,39
Augsnes

0,67 0,01 -1,78 0,13 45,22 0,22 -25,70 0,30
substrats
Arginina

10,83 0,25 -2,25 0,11 27,41 1,04 -20,08 0,07
fosfats

*Tabula ar M apziméti paraugi, kuriem pielietots augsnes ielabosanas Iidzeklis un ar N apziméti

kontroles paraugi
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3.3.tt€la var aplukot eglu skuju 8N vertibas garSas tipa meza. Redzams, ka kops
prieZu iestadiSanas briza $is vertibas samazinas, sakot no iestadiSanas briza lidz pat skuju
otrajam gada, gan kontrolparaugiem, tas ir, no 1,18 %o 11dz -0,66 %o, gan paraugiem, kuriem

pielietots augsnes ielaboSanas lidzeklis no 1,02 %o lidz -1,08 %eo.

815N, %o
1,50 ; 118
1,00 0,50 >
T 0,68 Kontrole (N)
0,50 m1.gads (N)
m 2.gads (N)
0,00 -
] Kontrole (M)
-0,50 = 1.gads (M)
] _ m2.gads (M
1,00 0,66 gads (M)
108 m367-9 Augsne
-1,50 - m Augsnes substrats
2.00 ] 178 m Arginina fosfats
-2,00 -3
-2,50 - 2,14 -2,25

3.3.art. Eglu skuju paraugu 8N vertibas, kas pemtas 111-367-9 nogabala

34.attela redzams, ka kontroles paraugi un viengadigo skuju paraugi vairak
koncentréjusies vienuviet. Sai grupai tuvak ir arT 2 no 4 mainigajiem, kas norada uz to, ka gan
kontroles paraugos, gan viengadigo skuju paraugos ir noverotas lidzigas vertibas gan oglekla
masas dalam (50,99 % lidz 55,74%), gan slapekla izotopu attiecibu vertibam (0,68%o lidz
1,18%o), ko arT parada 3.3.attela redzama stabinu diagramma.
Ka arT ir noverojama negativa korelacija starp slapekla masas dalam un slapekla izotopu
attiectbu vertibam. Pieaugot slapekla masas dalai (no 0,68% lidz 2,07% kontroles paraugiem
un no 0,90% lidz 2,27% paraugiem, kuru augsne ielabota ar arginina fosfata saturoSu Iidzekli),
ta izotopu attiecibu vertibas samazinas (no 1,18%o lidz -0,66%o kontroles paraugiem un no
1,02%o0 1idz -1,08%0 paraugiem, kuru augsne ielabota ar arginina fosfata saturosu lidzekli). Tas
norada uz to, ka egles garSas tipa meZa ir uzneémusas loti aktivi méslojumu, izmantojot to ka

vienigo slapekla ieguves avotu.
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"Biplot" grafiks (92,1% no variacijas)
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1.komponente (65,3% no variacijas)
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34.att. Pirmas un otras komponentes “’Bipot’’ grafiks garSas tipa meZa skuju paraugiem

Metrajs. 3.3.tabula apkopoti priezu skuju iegatie rezultati, kas nemti no métraja tipa meza. Ta
slapekla saturs augsné ir 0,02% un oglekla 0,38%. Ka redzams tabula, tad augsnei pielietota
arginina fosfata Iidzekla saturo$a méslojuma 6'°N vértibas krasi atSkiras no vertibam pasa

nogabala, attiecigi -2,25%o un -14,30%o. Japiemin, ka vertiba -14,30%o 3 4 .attela netiek ieklauta,

Jjo radusies rupja klada.

3.3. tabula
Priezu skuju testéSanas rezultati (111-632-11 nogabals)

Parauga Nr. wN, % SD 815N SD wC,% SD 813C SD
Kontrole (N) 0,92 0,06 0,31 0,08 52,03 1,41 -30,44 0,23
1.gads (N) 1,37 0,13 4,92 0,82 56,45 0,58 -28,33 0,52
2.gads (N) 2,14 0,08 2,33 0,06 46,61 0,42 -28,30 0,06
Kontrole (M) 1,16 0,21 0,69 0,30 53,84 0,91 -29,40 0,33
1.gads (M) 1,29 0,12 3,86 0,64 57,01 0,26 -28,18 0,41
2.gads (M) 2,03 0,04 2,84 0,15 43,95 4,17 -28,10 0,71
632-11Augsne 0,02 0,00 | -14,30 | 3,47 0,38 0,13 -26,68 0,19
Augsnes

0,85 0,00 -2,11 0,12 47,73 0,36 -26,10 0,01
substrats
Arginina

10,83 0,25 -2,25 0,11 27,41 1,04 -20,08 0,07
fosfats

*Tabula ar M apziméti paraugi, kuriem pielietots augsnes ielabosSanas Iidzeklis un ar N apziméti

kontroles paraugi
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3.5.attela var aplikot priezu skuju 3N vértibas métraja tipa meza. Noveérojama tada
pati tendence ka damakSna tipa meza, tas ir, slapekla izotopu attiecibu vertibas pieaug no
iestadiSanas briza lidz skuju pirmajam gadam gan kontrolparaugiem, gan paraugiem, kam
pielietots augsnes ielaboSanas lidzeklis, tacu otraja gada tas nedaudz samazinas. Ari métrajam
kontroles paraugos, gan paraugos, kur pielietots augsnes ielabosanas Iidzeklis, redzams, ka

pieaugums ir krietni lielaks tiesi kontroles paraugiem.

315N, %o

4,92
Kontrole (N)
m l.gads (N)

3,86
2,84
] 2,33 m 2.gads (N)
_ Kontrole (M)
] 0,69
: 0,31 u l.gads (M)
1 m 2.gads (M)
1 ] = Augsnes substrats

] ® Arginina fosfats
-2 ]

] 211 225

3.5.art. Priezu skuju paraugu $"°C un 8N vertibas, kas pemtas 111-632-11 nogabala*

(] p— (8] w -~ W =)
L

Izteikti redzams tas, ka priedeém métraja tipa meza sakotngji (posma no skuju ievaksanas uzreiz
péc stadiSanas un viengadigo skuju paraugiem) ir novérojama izteikts 8'°N vértibu pieaugums,
kas velak, mazinas. Tas norada uz to, ka priedes sakotng&ji augusas ar slapekli nabadziga augsné.
Kontroles paraugiem no iestadiSanas briza lidz skuju pirmajam gadam 8'°N vértibas ir no 0,31
%o 11dz 4,92 %o, savukart paraugam, kuram tika pielietots augsnes ielabosanas lidzeklis tikai no
0,69 %o 11dz 3,86 %o. Skuju otraja gada kontroles paraugam $is vértibas samazinajusas lidz 2,33

%o un paraugam, kam pielietots arginina fosfata saturosais lidzeklis 1idz 2,84 %o.

3.6.attela, lidzigi ka damakSna tipa meZa skuju paraugiem, arf Seit ir noveérojami 3
izteikti klasteri p&c skuju ievak$anas gadiem. Saja attela arT 3 no 4 mainigajiem atrodas tuvak
vienam no klasteriem, tas liecina par to, ka métraja tipa meza, tapat ka damakSna tipa meza
viengadigo skuju paraugu procentuala oglekla masas dala ir visaugstaka, salidzinot ar
divgadigo skuju paraugiem un skuju paraugiem, kas ievakti tiilit péc to stadiSanas. Noveérojama
arl neliela negativa korelacija, pieaugot oglekla masas dalam, samazinas oglekla izotopu

attiecibu vertibas.
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"Biplot" grafiks (97,1% no variacijas)
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1.Lkomponente (59,5% no variacijas)

3.6.att. Pirmas un otras komponentes “’Bipot’’ grafiks métraja tipa meza skuju paraugiem

Saurlapju kiidrenis. 3 .4 tabula apkopoti priezu skuju iegatie rezultati, kas nemti no Saurlapju
kudraja tipa meZza. Ta slapekla saturs augsné ir 0,67% un oglekla 13,0%. Ka redzams tabula,
tad augsnei pielietotd arginina fosfata lidzekla saturo$a méslojuma O'°N veértibas ir krietni

zemaka neka pas$a nogabala, attiecigi -2,25%o un 0,77%o.

34. tabula
Priezu skuju testéSanas rezultati (111-697-2 nogabals)

Parauga Nr. wN, % SD SN SD wC,% SD BC SD
Kontrole (N) 1,49 0,07 0,46 0,42 50,12 2,66 -29,84 0,19
1.gads (N) 1,21 0,11 0,03 0,07 55,43 0,72 -28,80 0,30
2.gads (N) 1,72 0,04 -0,70 0,07 46,02 0,24 -29,97 0,07
Kontrole (M) 1,16 0,17 1,26 0,02 53,13 0,62 -29,27 0,75
1.gads (M) 1,12 0,11 1,03 0,24 55,38 0,28 -28,81 0,74
2.gads (M) 1,74 0,08 -0,74 0,08 46,39 0,26 -30,17 0,68
697-2Augsne 0,67 0,52 0,77 1,48 13,0 5,0 -27,36 0,47
Augsnes

0,85 0,00 -2,11 0,12 47,73 0,36 -26,10 0,01
substrats
Arginina

10,83 0,25 -2,25 0,11 27,41 1,04 -20,08 0,07
fosfats

*Tabula ar M apziméti paraugi, kuriem pielietots augsnes ieclabosanas Iidzeklis un ar N apziméti

kontroles paraugi
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3.7.att€la var aplikot priezu skuju &N vertibas Saurlapju kudraja tipa meza. Arl
Saurlapju ktidrenim ir novérota tada pati tendence ka damaksim un métrajam. slapekla izotopu
attiecibu vertibas pieaug no iestadiSanas briza Iidz skuju pirmajam gadam gan
kontrolparaugiem, gan paraugiem, kam pielietots augsnes ielaboSanas lidzeklis, tacu otraja gada
tas nedaudz samazinas. Ar1 Saurlapju kiidrenim kontroles paraugos, gan paraugos, kur pielietots

augsnes ielaboSanas Iidzeklis, redzams, ka pieaugums ir krietni lielaks tieSi kontroles

paraugiem.
SN, %o

1,50 - 1,26
] 1,03

1,00 ; 0,77 = Kontrole (N)
] 0,46

0,50 - m 1.gads (N)
. 0,03 2.gads (N)

0,00 - —

T Kontrole (M)
-0,50 1 = 1.gads (M)
1,00 _ 0,70 074 m2.gads (M)

H697-2 Augsne
-1,50 A ® Augsnes substrats
2.00 ] m Arginina fosfats
Tay i
] 2,11
-2,50 2,25

3.7.att. Priezu skuju paraugu 8"°N vértibas, kas nemtas 111-697-2 nogabala®

Attela izteikti redzams, ka priedes Saurlapju kiidrena tipa meza uznem slapekli pat bez augsnes
ielaboSanas Iidzekla palidzibas (skatit kontroles paraugus (N) 3.7.att€la). Tas nozimé, ka
sakotn&ji §1 meza augsne ir bijusi bagatiga ar slapekli un citiem elementiem.

Kontroles paraugiem no iestadiSanas briza lidz skuju pirmajam gadam 8'°N vértibas ir no 0,46
%o 11dz 0,03 %o, savukart paraugam, kuram tika pielietots augsnes ielabosanas lidzeklis tikai no
1,26 %o 11dz 1,03 %o. Skuju otraja gada kontroles paraugam §is vertibas samazinajusas 1idz -

0,70 %o un paraugam, kam pielietots arginina fosfata saturosais lidzeklis 1idz -0,74 %o.

Aplikojot 3.8.attelu, redzams, ka 2 no 4 mainigajiem atrodas tuvak klasterim, kas
atrodas grafika kreisaja pusg, tas liecina par to, ka Saurlapju kiidrena tipa meza viengadigo skuju
paraugu procentuala oglekla masas dala ir visaugstaka, salidzinot ar divgadigo skuju paraugiem
un skuju paraugiem, kas ievakti tiilit pec to stadiSanas (55,43% kontroles paraugiem un 55,38%
méslotajiem paraugiem). Oglekla izotopu attiecibas vertibas ir visaugstakas tiesi viengadigo

skuju paraugos (-28,80 %o un -28,81 %o attiecigi).
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"Biplot" grafiks (97,1% no variacijas)
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1.komponente (59,5% no variacijas)

3.8.att. Pirmas un otras komponentes ’Bipot’’> grafiks Saurlapju kiidraja tipa meZa skuju
paraugiem

3.9.attela aplukotas visas vertibas, lai labak butu parredzams skuju paraugu slapekla
izotopu attiecibu vertibu samazinajums visos parauglaukumos. Ar burtu “N” ir apziméti visi
kontroles paraugi jebSu paraugi, kuri neapstradatie paraugi un ar burtu “M” ir apziméti
kontroles paraugi, kas jau ir bagatinati ar augsnes ielaboSanas lidzekli. Visi stabini iet pec vienas
secibas, respektivi sakuma iet kontrole neméslotajiem paraugiem, tad neméslotie viengadigo
skuju paraugi, tad neméslotie divgadigie skuju paraugi. Analogiski turpinas ar méslotajiem
paraugiem. Paraugi ir nodaliti, lai labak var&tu uztvert katra meZa tipa iegiitos rezultatus.
Tika pienemta hipotéze, ka skujkoki uznems slapekli no arginina fosfata saturoSa meslojuma
Iidzekla ka vienigo ta slapekla avotu, Iidz ar to So augu slapekla izotopu attiecibu vertibas

izmainisies un klus tuvakas ka pielietota ielaboSanas lidzeklim.
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3.9.att. Skuju paraugu d°N vertibas visos parauglaukumos

Izvertejot iegiitos rezultatus, izvirzita hipot€ze apstiprinajas. Visos parauglaukumos (meZza
tipos) gan kontroles paraugos, gan paraugos, kam pielietots arginina fosfata saturoSs lidzeklis,
ir noverojams slapekla daudzuma pieaugums un slapekla izotopu attiecibu vertibu
samazinasanas.

Lai gan skatoties uz iegltajiem rezultatiem, kas ievakti no tikko iestaditajiem augiem
Iidz viengadigo skuju paraugiem, hipot€ze apstiprinas tikai dal&ji, jo Sada tendence tika
noverota tikai divos no Cetriem nogabaliem, tas ir, damakSpa tipa mezam un métraju tipa
meZam. Savukart pargjos abos nogabalos (garSas tipa meZam un Saurlapju kudraja tipa meZam)
ir noverojams slapekla izotopu attiecibu pieaugums, kas nav saistits ar ienesto meslojumu, jo
to veértibas pieaug arT kontrolparaugos. legiitie rezultati norada uz to, ka tikai egles stadi ir
uzneémusi aktivi slapekli un, ka pielietotais ielaboSanas Iidzeklis varetu bt vienigais to slapekla
avots, uz to norada slapekla daudzuma pieaugums un 6'°N veértibu samazinaSanas. Savukart
priezu gadijuma stadiem Sis nav vienigais slapekla avots, jo to slapekla pieaugums nav tik

izteikts un 85N vértibas pieaug, 11dzigi ka kontrolparaugos.
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3.2. Elementu satura izvértéjums skujkoku paraugos
Darba ietvaros, skujkoku stados ar [CP-MS metodi tika noteikti arT elementu saturs.

Pirms ICP-MS analizes tika veikta standartSkidumu kalibréSana, kuras pamata bija 7
koncentracijas (0 pg/L, 0,1 pg/L, 0,2 pg/L, 1 pg/L, 10 pg/L, 100 pug/L un 1000 pg/L. Talak
veica paraugu analizi.

No kalibracijas taisnes vienadojuma tika aprékinata interes€joso elementu koncentracija (ug/L),

to aprékina péc 1.vienadojuma:

CPSE ementam™
Yelements = ITM (Hg/L), (1)

kur

CPS — konkréta elementa signala stiprums;

a — vienadojuma taisnes koeficients;

b — brivais loceklis

Kad koncentracijas aprékinatas, seko masu koncentraciju aprékins parauga, ko aprékina péc

2.vienadojuma:

elementa*V
Yelements = Yetementa™= (mg/kg), (2)

Miesvara

kur

Yelementa — €lementa koncentracija (ug/L);

V — trauka tilpums, kura paraugs atSkaidits (Sai gadijuma 0,025L);
m — parauga iesvara masa (g)

legiitie dati apliikojami 3.5.,3.6.,3.7.,3.8.tabulas.
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Priezu skuju ICP-MS testéSanas rezultati Damakspa tipa meza

3.5.tabula

Damaksnis
Elements
paraugs, mg/kg Kontrole | Kontrole | Viengadigas | Viengadigas | Divgadigas | Divgadigas
v, N) (4, M) ™) M) ™) M)
Li <0,01 0,02 <0,01 0,00 <0,01 <0,01
Be <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
B 5 13 3 13 19 16
Na 53 74 53 81 12 3
Mg 550 1375 522 1419 1020 894
Al 25 263 18 262 182 215
P 551 1293 394 1353 1589 1507
K 3566 6853 2666 6389 6945 6810
Ca 1054 2071 1229 2398 2777 2654
\Y% <0,01 0,05 <0,01 0,04 0,02 0,04
Cr 0,3 0,6 0,12 0,6 0,7 0,5
Mn 52 283 42 313 268 238
Fe 26 74 23 67 57 55
Co <0,01 0,03 <0,01 0,11 <0,01 0,08
Ni <0,01 0,2 <0,01 0,2 0,2 0,4
Cu L1 4 0,9 4 4 4
Zn 14 44 15 61 32 34
Ga <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
As <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Se <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Rb 0,4 7 0,3 7 9 9
Sr 3 1,4 2 1,4 1,2 1,3
Cs <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01
Ba 3 1,0 2 0,7 1,1 1,4
La <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ce <0,01 0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01
Pb <0,01 0,06 <0,01 0,06 <0,01 <0,01
Bi <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01
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Priezu skuju ICP-MS testéSanas rezultati Garsas tipa meza

3.6.tabula

Garsa
Elements
Kontrole | Kontrole | Viengadigas | Viengadigas | Divgadigas | Divgadigas
parauga, mg/kg
v, N) G4, M) N) M) ™) M)
Li 0,03 0,2 0,04 0,10 0,10 0,14
Be <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
B 2 5 3 8 16 15
Na 22 16 39 12 0,2 3
Mg 364 1044 438 1027 966 781
Al 41 155 38 136 183 196
P 353 939 441 1371 2051 1964
K 2946 4886 3792 5587 7103 7425
Ca 1099 3513 1301 4915 6031 6554
A% 0,01 0,2 0,02 0,03 0,2 0,3
Cr 0,4 1,4 0,6 0,7 1,1 1,3
Mn 16 179 21 279 598 583
Fe 31 145 34 101 130 145
Co <0,01 0,14 <0,01 0,08 0,2 0,2
Ni <0,01 0,5 0,03 0,3 0,5 0,6
Cu 0,8 3 1,1 4 4 4
Zn 6 27 10 44 52 49
Ga <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
As <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Se <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Rb 0,3 2 0,5 2 3 3
Sr 10 27 10 35 22 30
Cs <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ba 11 36 15 50 69 93
La <0,01 0,8 0,01 <0,01 0,05 0,12
Ce 0,00 2 0,05 0,04 0,2 0,3
Pb <0,01 0,11 <0,01 0,01 0,04 0,08
Bi <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01
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Priezu skuju ICP-MS testéSanas rezultati Métraja tipa meza

3.7.tabula

Metrajs
Elements
Kontrole | Kontrole | Viengadigas | Viengadigas | Divgadigas | Divgadigas
parauga, mg/kg
v, N) G4, M) N) M) ™) M)
Li <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,03
Be <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
B 2 6 3 9 14 13
Na 46 24 54 33 4 2
Mg 372 1109 633 1147 995 868
Al 27 315 27 382 357 368
P 320 1261 470 1480 1738 1516
K 2246 6526 3242 8320 6597 5909
Ca 856 1900 1346 1931 2267 2159
A% 0,00 0,02 0,01 0,05 0,05 0,05
Cr 0,13 0,7 0,2 1,0 0,8 0,9
Mn 23 59 30 93 237 198
Fe 27 63 28 72 67 61
Co <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ni <0,01 0,25 <0,01 0,4 2 4
Cu 1,0 4 2 5 5 4
Zn 11 52 16 49 59 48
Ga <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
As <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Se <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Rb 0,4 2 0,9 6 6 5
Sr 2 2 2 1,1 2 2
Cs <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ba 2 1,1 2 0,6 2 3
La <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ce <0,01 <0,01 0,00 0,01 <0,01 0,06
Pb 0,11 0,06 0,02 0,09 0,04 0,05
Bi <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
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PrieZu skuju ICP-MStestesanas rezultati Saurlapju kidrena tipa meza

3.8.tabula

Saurlapju kadrenis

Elements
Kontrole | Kontrole | Viengadigas | Viengadigas | Divgadigas | Divgadigas
parauga, mg/kg
v, N) G4, M) N) M) ™) M)

Li 0,10 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Be <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
B 9 13 3 5 17 15
Na 71 61 42 44 9 8
Mg 1154 2038 489 1187 1498 1334
Al 134 256 36 135 125 144

P 948 1494 359 1053 1654 1600
K 5649 5949 2710 4866 5694 5423
Ca 3189 4759 1345 2901 3896 3917
A% 0,2 0,13 <0,01 0,04 0,09 0,13
Cr 0,6 0,8 0,14 0,5 0,3 0,5
Mn 121 515 33 329 339 492
Fe 81 101 34 61 55 64
Co 0,3 0,4 <0,01 0,3 0,06 0,06
Ni 0,06 0,08 <0,01 0,06 0,08 0,13
Cu 3 5 1,0 3 3 4
Zn 40 68 19 51 44 61
Ga <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
As <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Se <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Rb 4 8 0,14 9 9 10
Sr 4 3 2 2 2 2
Cs 0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,02 0,05
Ba 4 3 2 1,0 1,4 2
La <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,00 <0,01
Ce 0,68 0,04 <0,01 0,01 0,05 0,06
Pb 0,09 0,12 <0,01 0,07 0,04 0,04
Bi <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
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Ka redzams gan 3.9.tabula, gan 3.10.attela, tad procentualie lielakais patsvars ir tiesi fosforam,

péc kura seko aluminijs, magnijs, kalcijs un pargjie elementi.

3.9.tabula
Augsnes ielaboSanas lidzekla “ArGrow” testéSanas rezultati
7Li 9Be llB 23Na 24Mg 27Al 31P 39K 43Ca SZCr
11 0,5 0,9 399 3283 10674 | 35403 331 2476 8

SSMn SFe ¥Co ONj SCu %7n Ga SAs 8Se 8Sr
71 1982 0,13 2 0,7 11 2 0,10 0,14 19

133Cs 137]3a 139]4a 140Ce 208Pb 209Bi 85Rb 51V
1,1 15 9 15 6 0,5 2 0,6

* _ tabula redzamo vértibu mérvienibas ir mg/kg

43Ca 23Na 24Mg
39K 5% 1% 6%
1% 27Al

“

20%

3.10.att. Augsnes ielaboSanas Ildzekla “ArGrow” elementu rezultati

3.3. Ieguto datu apkopojums izmantojot PCA analizi

Ieprieksgja apaksnodala tika apliukoti iegiitie dati ar ICP-MS metodes palidzibu. Tacu, lai
iegltie rezultati butu labak uzskatami un labak varétu saprast kada ir katra mainiga ietekme un
kads komponentes ieguldijums, tika veikta PCA analize. Izmantojot So analizes metodi ir
iesp&jams saskatit kadas konkrétas sakaribas vai lidzibas starp paraugiem.

Ka redzams 3.10.attéla, tad no sakuma tika izveidots komponentu ieguldijuma grafiks (Sads
grafiks ir katram parauglaukumam, tacu ka piemérs tiks paradits viens no tiem), kura attélots
katras komponentes ieguldijums. No ta var spriest par katras komponentes informaciju un to,
cik daudz ta tiek izskaidrota. Dilstosa seciba tiek izveidotas komponentes, atSkiriba péc to

noderiguma (iegitie rezultati attieciba pret mainigajiem lielumiem).
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Ka redzams attéla zemak, tad ir iespgja izveleties pat divas komponentes, jo ar tam
pilnigi pietiek, lai tiktu ieguta kopaina. Japiebilst, ka elementi, kuriem tika iegiita masas
koncentracija zem (vai vienada) minimalas nosakamas koncentracijas, netika ieklauti. Ir
Cetrpadsmit galvenas komponentes, kas kopvértéjuma sniedz 100 % informaciju par paraugiem,
tacu darba tiek nemtas véra pirmas divas komponentes, kas veido 65,0% (1.komponente —
43,76%, 2.komponente — 21,29%, 3.komponente — 13,69%, 4.komponente — 6,03%,
5.komponente — 4,80%, 6.komponente — 3,78%, 7.komponente — 2,50%, 8.komponente —
1,65%, 9.komponente — 0,96%, 10.komponente — 0,50%, 11.komponente — 0,39%,
12.komponente — 0,32%, 13.komponente — 0,23%, 14.komponente — 0,09%). Ta ka 3-14

komponentes ieguldijums ir pavisam niecigs, tad tas var atmest.

Komponentu ieguldijums

o

T3}

S —

o _|

o_\‘i

_ M
o - -0

2 4 6 8 12

Komponentu skaits

3.10.att. Damaksna tipa meZa skuju paraugu komponentu ieguldijuma grafiks

Lidzigi ka 3.10.attela tika izveidotas pec tada pasa principa art komponentu ieguldijums citos
meza tipa parauglaukumos.
Garsas tipa meZam ir Cetrpadsmit galvenas komponentes, kas kopveértejuma sniedz 100 %
informaciju par paraugiem, galvenas divas komponentes veido 63%
Meétraju tipa meZam ir Cetrpadsmit galvenas komponentes, kas kopvértéjuma sniedz 100 %
informaciju par paraugiem, galvenas divas komponentes veido 89,5% (1.komponente —
48,67%, 2.komponente — 14,29%, 3.komponente — 12,80%, 4.komponente — 9,31%,
5.komponente — 4,29%, 6.komponente — 3,16%, 7.komponente — 2,17%, 8.komponente —
1,85%, 9.komponente — 1,48%, 10.komponente — 0,87%, 11.komponente — 0,56%,
12.komponente — 0,34%, 13.komponente — 0,13%, 14.komponente — 0,10%).
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Saurlapju tipa meZam ir Cetrpadsmit galvenas komponentes, kas kopvértgjuma sniedz 100 %
informaciju par paraugiem, galvenas divas komponentes veido 89,5% (1.komponente —
73,14%, 2.komponente — 16,19%, 3.komponente — 4,41%, 4.komponente — 2,90%,
5.komponente — 1,01%, 6.komponente — 0,83%, 7.komponente — 0,67%, 8.komponente —
0,27%, 9.komponente — 0,21%, 10.komponente — 0,18%, 11.komponente — 0,12%,
12.komponente — 0,04%, 13.komponente — 0,02%, 14.komponente — 0,01%).

Ta ka visos meza tipa parauglaukumos tiek nemtas véra tikai 2 galvenas komponentes, tad
attiecigi 3-14 komponentes tiek atmestas.

Mainigo ietekmes grafiki, kas apliikojami zemak att€lotajos att€los sniedz ieskatu par
to, kur§ no mainigajiem ievies$ vislielako ietekmi uz galvenajam komponentém. Biplot sastav
no vektoriem un punktiem. Vektori tiek izmantoti, lai atspogulotu datu kopas mainigos, un
punkti tiek izmantoti, lai paraditu noverojumus. Lielako ietekmi rada mainigie, kas atrodas
tuvak 1 un -1, savukart mainigie, kas ir tuvak 0 rada mazaku ietekmi. V&l viens pluss ko var
ieglit no $1 mainigo ietekmes grafika ir korelacija, tas ir, to ka mainigie viens ar otru korelg. Ja
starp mainigo vektoriem lenkis ir mazs, tas ir, tuvs 0°, tad tas nozimé, ka korelacija ir pozitiva,
bet ja lenkis starp vektoriem ir salidzinosi liels, teju 180°, tad tas nozimé, ka korelacija ir
negativa. Un ja lenkis ir ap vai tiesi 90°, tad korelacija starp mainigajiem nepastav.?

Lai vieglak spétu izsekot Iidzi un vieglak parredzami dati PCA datu analizes grafikos,

paraugu nosaukumi tika vienkarSoti.
Pieméram, “1-pn-3-d”, kur (1-skuju gads (viengadigas skujas); p — skujkoks (priede/egle); n —
méslots/neméslots paraugs; 3 — paralela parauga skaits péc kartas; d — meZa tips
(damaksnis/meétrajs/garSa/Saurlapju kudrenis).

3.11.attela redzams, ka damak$na meza tipa skuju paraugi ir sagrup&jusies divos

klasteros. Sie klasteri veidojas elementu sastava dél. Konkrétak var apskatit 3.12.attgla.

Mainigo ietekmes grafiks (65% no variacijas)

| 1 | |

_ 47 n-3-d N
g 2-pm-2-d
5 2 2-pn-3-d
z 2-pm-6-
s 0-pn-1-d 1-Dm-3-dz-gn-gﬁq
g 0\ o-pn-2-d TREnd -
g 0-pm-1-d 1"’{]’ Pl %Bp&°b°d
g
5‘2 0-pm-2-d B-p=3=d—
=
4 0-pm-3-d
T T T T
4 -2 0 2

1.komiponente (43,8%/ no variacijas)

3.11.att. Pirmas un otras komponentes mainige-ietekmes grafiks damaksna skuju paraugos
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Mainigo ietekmes grafiks (65% no variacijam)
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1.komponente (43,8% no variacijam)
3.12.att. Damaksna tipa meZa skuju paraugu pirmas un otras komponentes mainigo ietekmes

grafiks

Aplikojot gan 3.11., gan 3.12.att€lu, redzams, ka elementi un klasteri sadalas divos
grup&jumos. Tadi elementi ka P, Cu, B, Al, Rb un Mn ietekmé vairak pirmo komponenti
(grafika sliecas uz labo pusi), bet savukart Na, Zn, Sr, Ca, Mg, Fe un K ietekm& vairak otro
komponenti. 3.11.attéla tuvak otrajai komponentei atrodas skuju paraugi, kas ir ievakti uzreiz
péc stadisanas briza (0 gadi). Saliekot Sos abus grafikus kopa, izriet, ka gan neapstradatajos (n),
gan apstradatajos (m) skuju paraugos, kas ir ievakti uzreiz pec stadiSanas briza ir paaugstinats
Na, Zn, Sr, Ca, Mg, Fe un K elementu saturs. Savukart jau viengadigajiem un divgadigajiem

skuju paraugiem pieaug pargjo, jau augstak minéto, elementu koncentracijas.

Identiski ka 3.11.attela jeb damaksna tipa meZa skuju paraugiem, arT garSas tipa meZa
skuju paraugi ir sagrup€jusies divos klasteros (skatit 3.13. un 3.14.att.). TieSi tapat ka jau
augstak min&tajos grafikos, klasteri iedalas: skuju paraugi, kas ir ievakti uzreiz p&c stadiSanas

briza un viengadigie apvienojuma ar divgadigo skuju paraugiem.
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Mainigo ietekmes grafiks (63% no variacijas)
1 1 1 1

1_gmm;§b»em-1-g

1-em-3-g

2.komponente (14,3% no variacijas)

T T T T
4 2 0 2

1.komponente (48,7% no variacijas)

3.13.att. Pirmas un otras komponentes mainigo ietekmes grafiks garSas skuju paraugos

Mainigo ietekmes grafiks (63% no variacijas)

02 04
|

00

-0.2

2.komponente (14,3% no variacijas)

-04

| | I | |
04 02 00 02 04

1.komponente (48,7% no variacijas)

3.14.att. Garsas tipa meZa skuju paraugu pirmas un otras komponentes mainigo ietekmes

grafiks

3.14.attela redzams, ka lielaka dala elementu nobidijusies pa labi un tikai 4 elementi (K,
Na, Mg un Cr) ietekm@ otro komponenti. Apskatot 3.13. un 3.14.attelu, var secinat, ka tiesi Sie
4 elementi ir augstas koncentracijas tajos skuju paraugos, kas ir ievakti uzreiz péc stadiSanas

briza. Pargjo elementu saturs pieaug viengadigajiem un divgadigajiem skuju paraugiem.

Lidzigi ka abos augstak minétajos grafikos, 3.15.attéla ir novérojama tada pati tendence

attieciba uz klasteru sadalijumu un novietojumu. Sikak var apliikot 3.16.attela.
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Mainigo ietekmes grafiks (64,4% no variacijas)

| | | |

2.komponente (17,9% no variicijas)

| T T T
-4 -2 0 2

1.komponente (46,5% no variacijas)

3.15.att. Pirmas un otras komponentes mainigo ietekmes grafiks metraja skuju paraugos

Mainigo ietekmes grafiks (64,4% no variacijas)

=
o

2.komponente (17,9% no variacijas)
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0.4 0.0 0.4

1.komponente (46,5% no variacijas)

3.16.att. Métraja tipa meZa skuju paraugu pirmas un otras komponentes mainigo ietekmes

grafiks

Lidzigi ka 3.12.att€la, art 3.16.att€la elementi ir sagrup&jusies divos klasteros attiecigi
ka 3.15.att€la. Lidz ar to var spriest, ka tadi elementi ka Na, Sr, Fe, K, Ca un Mg, skuju
paraugos, kas ir ievakti uzreiz pec stadiSanas briza, ir salidzinosi lielas koncentracijas, attieciba
pret pargjiem elementiem. Ka redzams péc pirmas komponentes ietekmes, tad paréjo elementu

koncentracija pieaug Iidz ar skuju vecumu.

3.17. att€la redzams, ka praktiski visi skuju paraugi ir sakoncentréjusies vienuviet —

tuvak otrajai komponentei. Nav novérojama liela izkliede.
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Mainigo ietekmes grafiks (89,3% no variacijas)

| | |

E? 0-pn-3
% 0-pn-1-sk
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0 5 10

1.komponente (73,1% no variacijas)
3.17.att. Pirmas un otras komponentes mainigo ietekmes grafiks Saurlapju kidraja skuju
paraugos

Apskatot 3.17. un 3.18. att€lu noverojama krasi atSkiriga tendence jo visiem par€jiem meZza
tipu skuju paraugu rezultatiem. Seit teju visi metali ir nobidijusies uz labo pusi. Mn un Rb ir

ievérojami lielakas koncentracijas novérojamas.

Mainigo ietekmes grafiks (89,3% no variacijas)

o _
o

2.komponente (16,2% no variicijas)

T 1 T T T 1
06 02 02 06

1.komponente (73,1% no variacijas)

3.18.att. Saurlapju kiidraja tipa meZa skuju paraugu pirmas un otris komponentes mainigo

ietekmes grafiks
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SECINAJUMI

Novertejot iegiitos datus, redzams, ka meslojumu aktivi uznémusas tikai egles (garSas
tipa mezs) (W pieaug no 0,7% Iidz 2,3% un 8'°N samazinas no 1,2%o 11idz -1,1%o).
Priezu gadijuma nav novérots izteikts slapekla satura picaugums un 8'°N vértibas
pieaug Iidztekus ar kontrolparaugiem, kas norada uz to, ka augsnes ielabosanas lidzeklis
(arginina fosfats) nav galvenais slapekla avots.

Metraja, Saurlapju kiidraja un damaksnna meza tipa (priedes) parauglaukumos pirmaja
skuju gada péc méslosanas novérojams 8'°N vértibu pieaugums (no 0,9%o 1idz 3,9%o),
kas vargtu bt skaidrojums ar straujas vides un baribas vielu pieejamibas izmainam.
Saurlapju kiidrena tipa meZa novérots, ka neapstradata augsné slapekla izotopu vértibas
tiecas uz augsnes ielabosanas lidzekla (arginina fosfata) veértibam, kas norada uz to, ka
neapstrada augsne jau ir bagata ar slapekli.

Nav novérojamas biitiskas elementu koncentraciju izmainas visos parauglaukumos,
neatkarigi no ta vai augsne ir ielabota.

Darba noverota likumsakariba, ka slapekla izotopu attiecibu vértibas samazinas (kluva
tuvakas ka pielietota arginina fosfata vértibam), kas norada uz to, ka skujkoki intensivi

izmanto So méslojumu ka slapekla avotu.
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Pateicibas

Pateiciba Latvijas Valsts mezzinatnes instititam ,,Silava” par iesp&ju piedalities
istermina zinatniskaja misija. Autori izsaka pateicibu Karlim Diminam par pétijuma un
paraugu nemsanas procesa koordinaciju, Dagnijai Lazdinai par sadarbibu zinatniskas misijas

laika.
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1.Pielikums. Reagentu drosibas datu lapa

PIELIKUMI

1.tabula
Reagents Piktogrammas Bistamibas apzim&jums | [zmantoSana
Slapeklskabe H272- H290- H314- Paraugu
(konc.) 70% 6 H315- H318- H319- mineralizacija
EUHO71 H330- H331
Udenraza H302- H318- H412 Paraugu
peroksids 30% P264- P270- P273- P280 | mineralizacija
P305 +P351 + P338 +
P310
P501
Salsskabe H290- H314- H335 Paraugu
(konc.) P280 mineralizacija
P301 +P330 + P331
P303 +P361 + P353
P305 +P351 + P338 +
P310
Ar 4.8 Plazmas gaze
Kobalta oksids H301-H317-H330-H334-
(Co0) & o
P260-P273-P280-P301 +
P310 + P330-P304 + Reakcijas $iina
P340 + P310-P342 +
GHS06
GHS08. GHS09 P311-P391-P403 + P233
Magnija H271, H272, H315,
perhlorats 0 H319 Mitruma uztvergjs
(MgClO4) P210 - P302 + P352 - uztvere]
GHS03, GHSOT | p305 + P351 + P338
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NaOH

H290-H314
P260-P280-P303 + P361

+ P353-P304 + P340 +

Mitruma uztvergjs

GHS05 P310-P305 + P351 +
P338
He (gaze, 5.0) H280
P410 + P403 Nes¢jgaze
GHS04
N2 (gaze, 5.0) H280
P410 + P403 References gaze
GHS04
CO: (gaze) H280
P410 + P403 References gaze
GHS04
0 H270-H280

P220-P410 + P403

Oksidetajs
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2.Pielikums. Dokumentara lapa

Magistra darbs ,, Arginina fosfata pielietoSanas ietekme uz slapekla un oglekla izotopu
attiecibu un elementu saturu skujkoku stados” izstradats LU Kimijas fakultate.
Ar savu parakstu apliecinu, ka petijums veikts patstavigi, izmantoti tikai taja noraditie

informacijas avoti un iesniegta darba elektroniska kopija atbilst izdrukai.

Autors: S.Zake

(personiskais paraksts) (paraksta atsifréejums)

Rekomendgju/nerekomendgju darbu aizstavésanai

Vaditajs, profesors, Dr. chem. Arturs Viksna:

(personiskais paraksts) (datums)

Recenzents pétnieks, Dr. chem. Janis Gibietis:

(personiskais paraksts) (datums)

Darbs iesniegts Kimijas fakultate: (datums)

Dekana pilnvarota persona, metodike: I1ze Gaile

(personiskais paraksts)

Darbs aizstavets magistra gala parbaudijuma komisijas sede:

protokols Nr. (ieraksta sekretars)

(datums) (protokola Nr.)

Komisijas sekretare, lektore:

(personiskais paraksts) (paraksta atsifrejums)
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