LATVIJAS UNIVERSITATE

KIMIJAS FAKULTATE

KOKSNES PELNU IETEKME UZ KIMISKO
ELEMENTU SATURU MEZA AUGSNE UN
MELLENES (VACCINIUM MYRTILLUS L.)

MAGISTRA DARBS

Autors: Vitalijs Lazarenko
Studenta apliecibas Nr.: vI118012

Darba vaditaja: Dr. chem., doc. Vita Rudovica

RIGA
2020



ANOTACIJA

Koksnes pelnu ietekme uz kimisko elementu saturu meZa augsné un mellenés
(Vaccinium myrtillus L.). Lazarenko V., zinatniska darba vaditaja Dr. chem., doc. Vita
Rudovica. Magistra darbs, 57 lpp., 18 att€li, 19 tabulas, 102 literatras avoti, 15 pielikumi.
Latvie$u valoda.

Darba tika pétita koksnes pelnu ietekme uz kimisko elementu saturu meza augsné un
mellengs (Vaccinium myrtillus L.). Pe&tijuma ietvaros tika analiz€ts makro-, mikro- un retzemju
elementu saturs, ka arT to plisma dazadas mellenu augu dalas. Paraugi tika ievakti meza
teritorijas, kuras augsne tika méslota ar koksnes pelniem. Meza augsne un mellenes (stadu
saknes, stublaji, lapas, ogas) tika mineraliz€tas ar slapjo mineralizaciju slégtaja mikrovilnu
energijas sistéma, iegiitajos Skidumos kimisko elementu kvantitativais saturs tika noteikts ar
ICP-MS analizes metodi. Iegiitie rezultati tika statistiski apstradati, izvertets noteikto kimisko
elementu saturs meza augsn€ un mellen€s, un salidzinats ar literatiiras datiem. Izvertetas
parneses faktoru vertibas no meza augsnes uz sakném un no sakném uz dzinumiem

KOKSNES PELNI, VIEGLIE PELNI, SMAGIE PELNI, MELLENES (VACCINIUM
MYRTILLUS L.), MEZA AUGSNE, AUGSNES REAKCIJAS pH, MAKROELEMENTI,
MIKROELEMENTI, RETZEMJU ELEMENTI, PARNESES FAKTORS, ICP-MS



ABSTRACT

The effect of wood ash on the content of chemical elements in forest soil and
blueberries (Vaccinium myrtillus L.). Lazarenko V., research project supervisor Dr. chem.,
doc. Vita Rudovica. Research work report, 57 pages, 18 figures, 19 tables, 102 literature
references, 15 attachments. In Latvian.

The aim of research was to analyze the impact of wood ash on chemical element content
in forest soil and blueberries (Vaccinium myrtillus L.). During research was analyzed macro-,
micro- and rare earth element content and their flow in different part of blueberry plants.
Samples were collected in the forest areas where soil was fertilized with wood ash. Perform
wet digestion in the closed microwave system of forest soil and blueberries (roots, stems,
leaves, berries), the content of chemical elements in the obtained sample solutions was
determined by ICP-MS analysis method. The obtained results were statistically processed, the
content of the determined chemical elements in forest soil and blueberries and compared with
the literature data. The values of transfer factors from forest soil to roots and from roots to
shoots were evaluated.

WOOD ASH, FLY ASH, BOTTOM ASH, BLUEBERRIES (VACCINIUM
MYRTILLUS L.), FOREST SOIL, SOIL pH, MACROELEMENTS, MICROELEMENTS,
RARE EARTH ELEMENTS, TRANSFER FACTOR, ICP-MS



APZIMEJUMI UN SAISINAJUMI

DTU — Danijas Tehniska universitate

ETAAS — Elektrotermala atomabsorbciometrija
ICP-MS — Induktivi saistitas plazmas masspektrometrija
ICP-OES — Induktivi saistitas plazmas optiskas emisijas spektrometrija
K — Kontrole

LAAS — Liesmas atomabsorbciometrija

LVMI — Latvijas Valsts Mezzinatnes Institiits

M — Méslots

PF — Parneses faktors

PL — Parauglaukums

PP — Polipropiléns

RE — Retzemju elementi

SP — Smagie pelni

SRE — Smagie retzemju elementi

VRE — Vieglie retzemju elementi

VP — Vieglie pelni

XRF — Rentgenstaru fluorescences spektroskopija
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IEVADS

Ka viens no galvenajiem MeZa politikas mérkiem Latvija ir saglabat un palielinat meza
zemju platibu. P& meza izcirSanas augsné samazinas baribas vielu rezerves un tas buferspgja,
lidz ar to augsne kliist skabaka un pasliktinas augSanas apstakli. Augsnes paskabinasanas,
palielina daudzu kimisko elementu savienojumu $kidibu, ka rezultata notiek So savienojumu
ieskaloSanas dzilakajos augsnes slanos un tdenskratuves. Ka viens no lidzekliem, kas spgj
atjaunot meZza ekosistému, nodroSinot to ar nepiecieSamam baribas vielam un samazinot
augsnes skabumu, ir koksnes pelnu izmantoSana mé&sloSanas noltkos [1].

Koksnes pelni ta ir biomasa, ko iegiist termiskas apstrades procesa laika, sadedzinot
koksni vai ta izstradajumus. Pelnus var izmantot ka kalkoSanas materialu un ka méslojumu, kas
lauj vienlaikus atrisinat divas svarigas problémas:

¢ nodrosina koksnes pelnu lietderigu izmantosanu un utiliz€Sanu no riipnicas zonam;

e uzlabo koku augSanas apstaklus meza [2].

Ta ka koksnes pelni ir izdeviga biomasa m&sloSanas noliikos, tai ir ar1 savi trukumi. Ir
veikti pétfjumi par kadmija un citu smago metalisko elementu saturu koksnes pelnos, kas var
negativi ietekmé&t meza ekosistému, pieméram, izraisot toksicitati augos un to auglos [3].

P&dgjos gados pétijumi par retzemju elementu saturu augos un augsné ir kluvusi aktuali.
Vairakos pétijumos aprakstits, ka retzemju elementi var uzlabot augu augSanas apstaklus,
savukart citos petijumos to nozimi apstrid [4]. Koksnes pelni ar1 var saturét retzemju elementus,
tapec petijuma ietvaros bija svarigi izvertet ta saturu meza augsné un mellenés.

Darba merkis — izvertét koksnes pelnu ietekmi uz kimisko elementu saturu priezu sila
meza augsné un mellenés (Vaccinium myrtillus L.).

Darba uzdevumi:

1. Veikt zinatniskas literatiiras teorétisko analizi par koksnes pelniem, ta ietekmi
un nozimi meza méslosanas noliikos, ka arT apkopot informaciju par paraugu
sagatavoSanu un kimisko elementu noteikSanas metodém;

2. levakt mellenu (ogu, lapu, stublaju un stadu saknu) un augsnes paraugus ar
koksnes pelniem méslotajos/neméslotajos meza parauglaukumos;

3. Veikt mellenu un augsnes paraugu slapjo mineralizaciju slégtaja mikrovilnu
energijas sisttma un kvantificét kimisko elementu saturu ar ICP-MS analizes
metodi;

4. Noteikt augsnes reakcijas pH apmainas skabumu KCl izvilkumos;

5. Veiktiegito rezultatu statistisko apstradi un izvértét méslojuma ietekmi uz meza

augsnes un mellenu kimisko sastavu,



Par darba rezultatiem zinots piecas konferences, te€zes publicétas te€zu krajumos:

1.

Lazarenko, V.; Rudovica, V.; Zvaigzne, Z. A.; Okmanis, M.; Beértins, M. The effect

of the use of the wood ash on metallic elements content in the forest floor, soil, and
blueberries (Vaccinium myrtillus). The 77" International Scientific Conference of
The University of Latvia, Book of abstracts, Chemistry Section, p 38. 2019. Riga,
Latvia. (skatit 1.pielikums).

Lazarenko, V.; Rudovica, V.; Zvaigzne, Z. A.; Okmanis, M. The effect of the use of

the wood ash on metallic elements content in the forest floor, soil, and blueberries
(Vaccinium myrtillus). 62" International Conference for Students of Physics and
Natural sciences “Open Readings 20197, Abstract Book, p 157. March 19-22.
Vilnius, Lithuania. (skatit 2.pielikums).

Lazarenko, V.; Rudovica, V.; Viksna, A.; Zvaigzne, Z. A.; Okmanis, M. Use of

wood ash in the forest soil and its effect on the concentration of metallic elements
in soil and blueberries (Vaccinium myrtillus L.). Materials Science and Applied
Chemistry 2019, Programme and Abstract Books, p 75. October 24. Riga, Latvia
(skatit 3.pielikums).

Lazarenko, V.; Rudovica, V.; Viksna, A.; Bértin§ M.; Zvaigzne, Z. A.; Okmanis,

M. Use of wood ash in the forest and its effect on the micro- and rare earth element
flow in blueberries (Vaccinium myrtillus L.). The 78" International Scientific
Conference of The University of Latvia, Book of abstracts, Chemistry Section, p 29.
2019. Riga, Latvia. (skatit 4.pielikums).

Lazarenko, V.; Rudovica, V.; Viksna, A.; Bértin§ M.; Zvaigzne, Z. A.; Okmanis,

M. Use of wood ash in the forest and its effect on the chemical element flow in
blueberries (Vaccinium myrtillus L.). 63" International Conference for Students of
Physics and Natural sciences “Open Readings 2020, Abstract Book, p 159. March
17-20. Vilnius, Lithuania. (skatits 5.pielikums).

Darba rezultati apkopoti viena zinatniska raksta un ir public@ts zinojums:

1.

Lazarenko, V.; Rudovi¢a, V.; Viksna, A.; Zvaigzne, Z. A.; Okmanis, M. Use of

wood ash in the forest soil and its effect on the concentration of metallic elements
in soil and blueberries (Vaccinium myrtillus L.). Materials Science and Applied
Chemistry. 2020, 850, 179-185. (skatit 6.pielikums).

Lazarenko, V.; Rudovica, V. Koksnes pelnu izmantoSanas ietekme uz smago metalu

koncentraciju zemsega, augsné un mellengs (Vaccinium myrtillus). Zinojums,

Silava 2018. (skatit 7.pielikums).



1.LITERATURAS APSKATS
1.1.Koksnes pelni

Koksnes pelni tie ir sava veida biologiskie atlikumi, ko ieglist koksnes un to
izstradajumu (Skeldu, skaidu u.c.) sadegSanas procesa. Tie ir bagati ar makro- un mikro-
elementiem, tacu tajos ir sam&ra mazs slapekla saturs. Koksnes sadedzinaSanas procesa, rodas
aptuveni 6-10 % pelnu no kopgjas koksnes masas. Ta kimiskais sastavs var bt loti dazads, tas
ir atkarigs no kokmateriala veida, kurs tiek dedzinats un no pasa parstrades procesa veida [5].

Koksnes pelni ir parstrades produkts, kuru var izmantot, lai apgadatu meza augsni ar
nepiecieSamam baribas vielam. Attistoties intensivai mezsaimniecibai, tiek pieversta liela
uzmaniba koksnes pelniem ne tikai ka biomasai, ko var izmantot energétiskajam vajadzibam,
bet ar1 ka baribas vielu avotam [6].

Koksnes pelnu izmantoSanai meza ka méslojumam ir sekojoSas priekSrocibas:

e Augsnes skabuma regul@tajs — novers augsnes paskabinasanos un palielina augsnes

reakcijas pH vertibu,

e Apgada augus un kokus ar tam nepiecieSamam baribas vielam;

e Augu aizsardzibas lidzeklis, kas ir kait€klu un slimibu ierobezotajs [7].

Koksnes pelni labveligi ietekmé augsnes ekosistemu. P&c to uzbeérSanas augsné butiski
izmainas vairakas fizikali-kimiskas 1pasibas — palielinas augsnes pH vértibu, augsné esosa
gruntsiidens elektrovaditsp&ja un tadu kimisko elementu ka K, S, B, Na, Ca, Mg, Si, Fe un P
biopieejamiba [8].

Izskatot informaciju no zinatniskiem rakstiem par koksnes pelnu izmantoSanu augsnes
méslosanas noliikos, var konstatét, ka pirmie petijumi par So t€mu publicéti jau 1937.gada
Somija. Somijas mezsaimniecibas institlits veica petijjumu kidras skabuma samazinasanai ar
koksnes pelniem. Pétijuma tika konstatets, ka koksnes pelni samazina augsnes skabumu lidz
augu augianai labvéligam Iimenim (pH=5,0-7,5). Sis p&tijums veicinaja interesi sabiedriba par
koksnes pelnu izmantoSanu meza augsnes méslosana. Kops 1970. gada, Somija un Norvégija
ir komerciali nopeérkami koksnes pelni darza augsnes mesloSanai [9]. Latvija izsenis ir tradicija,
krasni radusos pelnus sakrat un izkliedét darza augsné.

Latvija pétijumus par koksnes pelnu ietekmi uz meza ekosistemu veic LVMI “Silava”
darbinieki (Kalvis, 2011; Grundule 2018; Lazdin$ 2018; Bardule 2020 u.c.). Sadarbojoties ar
Siem pétniekiem més varam augsnes un augu paraugos noteikt un izvertét kimisko elementu
saturu (makro-, mirko- un retzemju elementi). Ka arT pateicoties analitisko metozu iesp&jam,

Sobrid iesp€jams izmérit vairaku kimisko elementu koncentracijas Skidumos Tsa laika.



1.2.Koksnes pelnu iegiiSanas process

Dedzinot koksni, ta parstradasanas procesa iegiist divas dazadas pelnu frakcijas: smagie
pelni un vieglie pelni. Viens no koksnes pelnu iegtiSanas procesiem ir att€lots 1.1.attela.
Sadedzinasanas jeb parstrades procesa laika, koksne tiek izmantota ka degviela, lai razotu

energiju, kuru izmanto ripnicu industrija [10].

Skurstenis

S

=2

Koksne

> 5
Smagie Vieglie
pelni pelni

1.1.att. Koksnes pelnu iegiiSanas process: 1 — sadegSanas katls/kamera, 2 — ciklons (nosiicgjs),

3 — siltummainis, 4 — kalka katls, 5 — aktivas ogles katls, 6 — maisa filtrs [10]

Smagie pelni. Tie ir rupjo dalinu frakcijas pelni (skatit 1.2.a.atteélu) ar izméru, no
0,3 1idz 4 mm. Tos iegiist sadegSanas katla dibena uzreiz péc koksnes sadedzinasanas. ST pelnu
frakcija satur piemaisijumus jeb sveSkermenus (akmeni, smiltis u.c.) [11].

Vieglie pelni. Ta ir pelnu frakcija (skatit 1.2.b.attelu), ko iegiist ar gazes plismu, atdalot
sikas pelnu dalinas prom no sadegSanas kameras. Ta ir smalkaka frakcija, kura pelnu dalinu
izmérs var sasniegt tikai dazus mikrometrus (15-250 pm). Vieglie pelni vairs nesatur
piemaisijums (akmeni, smiltis u.c.), bet satur tikai neorganiskos savienojumus un nelielu dalu

organisko savienojumu (nesadedzinatais ogleklis) [12].

a b

1.2.att. Koksnes pelni: a — smagie pelni, b — vieglie pelni [12]



1.1.tabula ir apkopots koksnes pelnu kimiskais sastavs un ta saturs (mg-kg!) uz sauso
masu. Dati iegiiti ar XRF (rentgenfluorescences spektroskopijas) analizes metodi Danijas
tehniskaja universitateé (DTU) un ir salidzinati ar Vassilev, S.V. u.c. pétijuma rezultatiem
[13, 14].

Apskatot tabula ievietotos datus, redzams, ka tadi elementi ka Ca, K un Mg, kuri ir
nepiecieSami augiem ka baribas vielas, koksnes pelnos ir loti liela daudzuma. Tacu ir japievers
arT uzmaniba tadiem elementiem ka Pb, Cd un As, kuru nokliisana augos lielos daudzumos var

izraisit augu toksicitati.

1.1.tabula
Koksnes pelnu kimiskais sastavs (mg-kg™”)
a b
Elements SP? (VassileiPS.V. u.c) Mg (Vassile\\iPS.V. u.c)
(DTU) [13] ’ (DTU) [13] ’
[14] [14]
Al 14300-16800 16000-40000 5920-11800 3600-26000
Ca 79400-162000 130000-300000 104000-263000 120000-280000
Cl -¢ <20-4700 -¢ 1600-11000
Cu 65-111 69-200 106-161 140-1100
Fe 4610-6570 6000-26000 2880-8300 1500-5900
K 35800-73200 40000-47000 40000-60300 50000-160000
Mg 16500-20600 12000-44000 19300-32900 20000-50000
Mn 3470-19400 4300-27000 4030-30300 1300-23000
N <400 150 1670-4930 ~2500
Na 8260-11100 4800-12000 6650-12000 3100-8300
P 8310-17400 7200-22000 10200-22900 4300-20000
S 153-967 270-2400 4210-15300 5800-25000
Si 208000-273000 120000-250000 45600-124000 11000-82000
Zn 74-234 65-950 446-1120 370-40000
As 2,17-3,19 1,4 2,68-6,98 1,5-24
Ba 802-1400 1600-2200 797-2320 1200-4300
Cd 0,158-0,467 <0,2-5,7 7,3-16,3 5,1-34
Co 4,2-7,3 6,7-11 5,79-9,69 11-13
Cr 24,9-69,5 64-320 26,5-62,7 32-290
Hg -¢ 0,02-0,10 -¢ 1,7
Mo 1,06-1,84 1-6 1,46-4,29 8,6-16
Ni 27,4-38,6 22-200 22,4-52,5 19-74
Pb 4,7-79,8 4-40 10,7-73,8 25-470
Sb 0,50-3,48 0,9-2 0,72-5,83 1,7-3,0
Se <16,7 <0,1 <16,7 0,2-2,1
Sn <0,3-1,0 11-16 1,21-6,37 15-22
Sr 466-784 610-710 578-1240 750-2100
Tl 0,172-0,473 -¢ 0,98-1,98 -¢
\'% 10,4-18,4 26-64 6,8-18,2 5-43
“Smagie pelni
"Vieglie pelni

¢Zem metodes noteiksanas robezas
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1.3.Koksnes pelnu nozime meZa meésloSanas noliikos

Koksnes pelnus izmanto mezsaimniecibas joma, pieméram, péc meza atjaunoSanas
darbiem, vai péc meza izcirSanas. Koksnes pelni ka biomasa, kas var veicinat un uzlabot koku
augSanas apstaklus.

MgsloSanas laika, koksnes pelnus iestrada augsnes virskarta. Koksnes pelni novers
augsnes paskabinaSanos un bagatina to ar nepiecieSamajam baribas vielam (K, Ca, Na, S, Mg).
Neskatoties uz to, ka koksnes pelniem ir svariga nozime méslosanas joma, tomér ta izmantosana
ir nedaudz ierobeZota. Ir veikti ptijjumi, kas liecina par to, ka koksnes pelni satur paaugstinatu
smago metalisko elementu saturu, kas var izraisit augu toksicitati, tau citu p&tijjumu rezultati
to noliedz (skattt 1.3.attelu) [15].

Salidzinot ar citam biologiskam atliekam ka, piem&ram, ar notektidenu diinam, toksisko
elementu saturs koksnes pelnos ir mazakas koncentracijas. Koksnes pelnu izmantoSana var
veicinat atseviSku metalisko elementu imobilizaciju augsné, pelniem ir palielinats sarmainums
(pH#:0=9,0-13,5), kuru iestradajot augsné, augsne kliist baziskaka. Koksnes pelnos metaliskie
elementi ir dazadu savienojumu veida, pieméram, oksidu, hidroksidu un karbonatu [16].

letekme ir atkariga no:
1) pelnu daudzuma
2) koksnes pelnu veida
3) augsanas vietas

ﬁl Toksicitate

V
- @
fif Augsanas
t l apstakju
uzlabojums
1.3.att. Koksnes pelnu ietekme uz augu augSanu [15]

Augsnes pH ietekme. Pec koksnes pelnu uzbérSanas augsnes virskarta, pelnos esosie
oksidi un karbonati sak reagét ar oglekla(IV) oksidu veidojot bikarbonatus. Bikarbonatiem
reag€jot ar aluminija joniem, jonapmainas kompleksa rezultata augsné atbrivojas protoni, kas
apmainas ar kalcija joniem. Augsnes pH kliist baziskaks, jo mazak protonu piedalas apmainas
reakcija, tadejadi aluminija jonu hidrolize samazinas [17]. Sis pH vértibu izmainas p&c koksnes
pelnu uzbérsanas var ietekmét daudzus augsnes auglibu veicinoSos faktorus, kas ir svarigi meza
ekosistémas funkciongsanai:

e Skabuma samazinaSanas augsné Iidz augu augSanas labvéligam Iimenim

(pH=5,0-7,5) var palielinat baribas vielu pieejamibu augsn€ un samazinat aluminija

toksicitates risku, ierobezojot §1 savienojuma mobilitati augsné [18];
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e Augsnes pH izmainas var ietekmét smago metalisko elementu sorbcijas spé&jas
augsng, jo lielaka ir sorbcijas sp€ja, jo augsnes pH vertiba biis mazak baziskaka. Ta
ka koksnes pelni var saturét saméra lielu smago metalisko elementu un citu
mikroelementu saturu, ir svarigi izprast pH izmainas augsnes sisteéma;

e Augsnes pH ir svarigs faktors baktériju attisttba un to funkcionéSana augsné. Ir
zinams, ka |oti straujas augsnes pH izmainas nelabvéligi ietekmé bakteriju attistibu,
ka rezultata tas var iet boja, jo nevar strauji adapt€ties jauniem izdzivoSanas
apstakliem [19].

Danija zinatnieki ir veikusi pétijumus, meklgjot likumsakaribas ka mainas augsnes pH
vertibas dazados augsnes dzilumos, dazados laika intervalos p&c koksnes pelnu izkliedes meza.
Dotaja petijuma tika izveleti tris parauglaukumi meza, kur, papildus kontroles laukumam, divi
tika mésloti ar koksnes pelniem attiecigi: 3 un 9 t-ha!. Tika izmantots vieglo un smago pelnu
maistjums, sadedzinot koksnes Skeldu. Merijjumi augsnes pH veértibu noteiksanai tika veikti 0-
5 cm dziluma kalendara gada griezuma. pH vértibu izmainu raksturoSanai gada laika, tika

konstruétas konturkartes (skatit 1.4.att€lu).

Kontrole 3t-hat 9t-hat

2 !
3

100 150 200 250 300 3500 100 150 200 250 300 350 0 100 150 200 250 300
Dienas kops tika veikta pelnu izkliede Dienas kops tika veikta pelnu izkliede Dienas kops tika veikta pelnu izkliede

Sl0EOARLOW
oconmowm

Dzilums, cm
-0

1.4.att. Kontiirkartes pH izmainu raksturo$anai augsné kalendara gada griezuma [20]

legtitie petijuma rezultati paradija, ka butiskas pH izmainas ir noveérojamas tikai augsnes
virskarta (0-1,5 cm). Palielinot koksnes pelnu devu no 3 lidz 9 t-ha’!, augsnes pH klist vél
baziskaks par ~0,5-3 pH vienibam, un tas izmainas paliek nemainigas ilgaka laika perioda [20].

Bartbas vielas. Koksnes pelnu izmantoSana mezsaimnieciba dot iesp&ju atgiit augam
nepiecieSamas baribas vielas (Ca, K, Mg, P, S, u.c.). Ca, Mg un K saturs pelnos ir karbonatu
veida. Koksnes sadegSanas procesda, pie augstas temperatiiras organiskie savienojumi
paroglojas, bet esosie katjoni reagg, veidojot oksidu savienojumus. Koksnes pelnu uzturvielu
saturs ir atkarigs no koksnes veida, no pasSa koka sugas, degSanas un glabaSanas apstakliem, ka

arT augsnes veida un klimata pie kadiem tiek veikta m&sloSana [21].
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1.4.Augsne, ta nozime, klasifikacija un reakcijas pH

Augsne ir polidispersa sisteéma, kas atrodas Zemes augseja karta un kalpo ka dabiska
barotne augiem. To veido mineralu sastavdalas, organiskas vielas (humusvielas), dzivie
organismi (bakt€rijas), gaiss un tidens, kas nodrosina augsnes auglibu [22].

Augsnes kartu var sadalit 5 slanos jeb horizontos (skatit 1.5.att€lu). O, A un B
horizontos augi caur sakném uznem sev nepieciesamas baribas vielas [23]. Sajos horizontos

augsnes veidosanos ietekme klimats, topografiskie apstakli un iezu sastavs [24].

I’( /
b ‘
r \ )4 ‘ ‘ )
0-5cm A ~ O horizonts
5-15cm + - A horizonts
15-150 cm { T B horizonts
150-250 cm A - C horizonts
>250 cm A ’ ( N\ 40 (. ~ R horizonts
L '— ‘ N . A ' - ‘ J

1.5.att. Augsnes kartu shematisks attelojums [25]

Kimiskie elementi dazadu savienojumu veida dabiski satopami augsné, tie veidojas
geologisko procesu ietekmg, vistieSak, erozijas (eluvialo) procesu ietekmé. Daudzu kimisko
elementu saturs augsné var tikt palielinats ar1 intensivas lauksamniecibas vai riipnicu darbibas
laika [26].

Augsni var raksturot péc tekstiras, struktiras, krasas, kimiska, fizikala un biologiska
sastava. Kaut gan katram augsnes veidam piemit mainigs sastavs, tad katrai no tam ir Cetras
galvenas sastavdalas jeb frakcijas: minerali, organiskas vielas, tidens un gaiss (skatit 1.6.att€lu)

[27].

mMinerala dala ©Organiska dala mGaiss @ Udens

1.6.att. Augsnes frakciju procentualais sastavdalu sastavs
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Augsnes augliba ir viena no svarigakajam augsnes pasibam, kas sp&j nodrosinat augus
ar nepiecieSamam baribas vielam un tideni. Augsne apgada augu saknes (stksaknu saknenus) ar
gaisu, siltumu, ka arT nodroS$ina fizikali — kimisko labvéligo vidi normalai augSanai un attistibai.

Augsne sp€j saistit kimiskas vielas jonu vai molekulara veida, ka art ar baktériju
palidzibu parveidot organiskas vielas augiem vélama forma. Neliela dala baribas vielu augsné
atrodas augsnes $kiduma jeb iident, tacu lielaka dala ir piesaistita augsnes koloidalo dalinu
virsmai, bet dala atrodas augsné neskistoSu savienojumu veida. Baribas elementu pieejamibu
augiem var ietekmé&t augsnes fizikalas, kimiskas un biologiskas 1pasibas [28].

Raimonda Kasparinska promocijas darba par Latvijas meza aug$nu daudzveidibu un to
ietekmgjosSiem faktoriem tiek minéts, ka Latvija triikkst korektas informacijas par meza augsném
un to izplatibas likumsakaribam, veidoSanas procesiem un ipasibam. Latvija lidz Sim
nozimigakos pétijjumus par zemju apmezoSanu un to ietekm&o$am IpaSibam un augsnes
klasifikaciju ir veikusi LVMI “Silava” pétnieki (Kaposts, 2006; Daugaviete, 2004; Bardule,
Lazdins, 2010 u.c.), kas ir noskaidrojusi arT Latvijas izplatitakam koku sugam vispiemérotakos
augSanas apstaklus [29].

Latvija, mezus p&c augsnes baribas vielu pieejamibas var iedalit trijas grupas:
oligotrofie mezi (nabadziga augsne), mezotrofie meZzi (augsnes ar méreno baribas vielu

rezervém) un eitrofie mezi (bagata augsne) (skatit 1.7.attelu) [30].

OOligotrofie mezi EMezotrofie meZi  EEitrofie mezi

1.7.att. Latvijas meZu iedalijums péc augsnes baribas vielu pieejamibas

Augnses kimiskais sastavs. Augsne tiek uzskatita ka galvenais baribas vielu avots
augiem. Ta ka augsne apgada augus ar nepiecieSamam baribas vielam, tad to avoti var but
sekojosi: organismi, kas sadalas bakteriju klatbiitné (dzivnieki un augi), pati mineralaugsne un
iezi, ka art cilvéku pievienotie méslosanas lidzekli, pesticidi u.c. [31]. Augsne satur daudzus
kimiskos elementus, kas sp€ nodrosinat augu augSanu, tacu ta sastava var but ari toksiskie

elementi, kas lielos daudzumos var akumulgties augos un izraisit to toksicitati [32].
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Augsnes reakcijas pH. Augsnes reakcijas pH ir svarigs kimisko 1paSibu faktors, kas
ietekmé katjonu un anjonu apmainas sp&ju. Tas biitiski ietekme baribas vielu uznemsanu un
biopieejamibu. Augsne, kura tiek apsaimniekota un izmantota kultiraugu audz€Sanai, ta
reakcijas pH vertiba ir diapazona (pH=5,5-7,0). Tacu parak zemas vai augstas augsnes reakcijas
pH vertibas var negativi ietekmét augu attistibu un izraisit to toksicitati. Ja augsnes pH ir loti
skabs vai ar1 bazisks (5,5<pH>8,0), var rasties baribas vielu trilkums, pieaug toksisko elementu
uznems$ana augos (aluminija savienojumi) un rodas nelidzsvarotiba starp nepiecieSamajam
baribas vielam un toksiskiem savienojumiem. Ka viens no Iidzekliem, kurs var regulét augsnes
reakcijas pH ir méslojuma izmantoS$ana, piem&ram, pH Iimena palielinaSanai izmanto koksnes

pelnus vai kalkakmeni, tacu ta samazinasanai amonija nitratu [33].

1.5.Mellenes un to daudzveidiba

Daudzu Ziemeleiropas valstu partikas riipnieciba ogam, ipasi melleném, ir ievérojama
ekonomiska nozime tautsaimnieciba. Mellenes (Vaccinium myrtillus L.) ir sastopamas gandriz
visa Eiropa. To sastava ir biologiski aktivas vielas, piem&ram, antocianins. Antocianinu saturs
mellenés ir gan miza, gan ogas mikstuma, turklat to saturs ir salidzinami augstaks neka citam
savvalas ogam. Mellen&s antocianinu saturs ir ap 90 % no kopgja fenolu grupas savienojumu
satura, pasi pazistamakie antocianini ir — malvidins, cianidins, delfinidins un petunidins [34].

Gints (Vaccinium) augi satur vairak neka 200 dazadu morfologisko sugu, kuras ir
sastopamas tikai aukstaja, merenaja un tropiskaja klimata visa pasaul€, tacu nav sastopamas
Australija, Antarktida un lielakaja dala Afrikas kontinenta. Tomér miusdienas Australija un
Jaunzglandg ir Tpasi nozimiga Ziemelamerikas izcelsmes mellenu kultivéta audzesana.

Mellenes (Vaccinium myrtillus L.) ir lapkoku kriims, kas ir satopams lielakoties
borealos mezos, kuros dominé eglu suga (Picea abies (L.) H.Karst). Dota mellenu suga ir
sastopama gandriz visa Eiropa, sasniedzot ari Ziemelazijas dalu (skatit 1.8.att€lu). Tacu
Ziemelamerikas apgabala domingjosa mellenu suga ir (Vaccinium myrtillus ssp.oreophilus).
Abas §1s sugas pec izskata ir lidzigas, tacu (Vaccinium myrillus L.) ir diploidas, kam ir divkarss
hromosomu komplekts, bet (Vaccinium myrtillus ssp.oreophilus) ir poliploidas ar lielaku
hromosomu komplektu [35].

Mellenes tiek uzskatitas par kalcifiigiem augiem, kuras pielagotas skabas augsnes
augSanas apstakliem [36]. Ir noskaidrots, ka teritorijas, kur aug mellenes, augsnes pH vértibas

ir diapazona no 3,0 Iidz 5,5 [37].
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Mellenes var kalpot meza ekosist€tmas monitoringam. Tas ir sam@ra jutigas uz
apkartgjam vides apstaklu mainam — temperatiiru, mitrumu un méslojumu. Sis izmainas
izpauzas gan mellenu sugu daudzveidiba meza ekosisteéma, gan arT makro- un mikro- elementu

kimiskaja satura ogas un citas augu dalas (lapas, stublajos) [38].

m Vaccinium myrtillus
“4\ ssp.oreophilus

- Vaccinium myrtillus L.

1.8.att. (Vaccinium myrillus L.) un (Vaccinium myrtillus ssp.oreophilus) izplatiba uz Zemes [35]

1.2.tabula ir apkopots kimisko elementu saturs mellenés (Vaccinium myrtillus L.) vz
sauso masu, tas tika ievaktas Zviedrijas ziemelu dala. Paraugi tika ievakti Cetras dazadas vietas
un kimisko elementu saturs tika noteikts izmantojot ICP-MS analizes metodi.

No iegitiem datiem, tika secinats, ka mellenu ogas, kuras ievaktas raktuvju zona
(Zona-4), ir augsts ars€na un svina saturs, par ~20-60 % lielaks neka pargjas teritorijas. Savukart
500 m attaluma no Sosejas (Zona-1) ogas ir noveérojams viszemakais kadmija un svina saturs.
No iegiitiem rezultatiem pétnieki secinaja, ka mellenu virspuse tiek parklata ar gaisa esoSajam
aerosola dalinam (putekliem), kuras rodas intensivas satiksmes un raktuvju darbibas del.

P&tnieki iesaka ogas skalot ar tideni, samazinot So elementu kopg&jo koncentraciju [39].
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1.2.tabula

Kimisko elementu saturs mellenu ogas (Vaccinium myrtillus L.) (mg-kg™)

Elements Zona-1? Zona-2° Zona-3¢ Zona-4¢
Cr 0,0028-0,0029 0,0067-0,0096 0,0084-0,0093 0,019-0,028
Mn 8000-30000 13000-25000 9000-26000 6000-10000
Ni 0,010-0,034 0,019-0,050 0,013-0,049 0,034-0,061
Cu 0,110-0,520 0,050-0,550 0,060-0,550 0,230-0,770
Zn 300-1200 200-1100 400-1300 0800-2100
As 0,0048-0,0061 0,0025-0,0037 0,0009-0,0025 0,100-0,160
Sr 0,080-0,140 0,030-0,140 0,050-0,120 0,060-0,140
Cd 0,00017-0,00063 | 0,00048-0,00086 0,0005-0,0012 | 0,0048-0,0053
Pb 0,0006-0,0034 0,0033-0,0042 0,0059-0,0098 0,100-0,130

“Atrodas ~500 m attaluma no Sosejas
bAtrodas Liileo apdzivota teritorija ~100 m attdluma no cela
“Atrodas ~5-50 m no automagistrales E4

Kristinberga un Rakkejaura raktuves

1.6.Kimisko elementu savienojumu plisma augos

NepiecieSamas baribas vielas augos no augsnes uz augu sakném (siksakném) tiek
uznemtas plismas un diftizijas cela. Baribas vielu daudzums, ko saknes sp&j uznemt vai
absorbét, ir atkarigs no saknu daudzuma, baribas vielu koncentracijas augsné un saknu
morfologijas. Ta ka baribas vielas augos tiek uznemtas jonu forma, tad tas uzsiicas caur
siksakném kopa ar Gideni un ar ta plismu nokliist uz paréjam augu dalam. Faktori, kas ietekmé&
kimisko elementu pliismu augos ir pati augu suga, klimats un augsnes mitruma Iimenis [40].

Augi var kalpot ka labs bioindikators kimisko elementu piesarnojuma noteikSanai, jo
tie sp& uzkarties visas augu dalas. Kimisko elementu savienojumu uznems$anu augos caur
sakném ietekm@ ne tikai augsnes geokimiskas Ipasibas, bet arT pasa auga sp€ja selektivi uzkrat
Sos elementus. Ta sauktajiem hiperakumul€joSiem augiem piemit sp&ja uzkrat smagos
metaliskos elementus lielas koncentracijas devas, neizraisot toksicitati auga. Ka piemérus var
minét — kvieSus (Triticum aestivum), saulespukes (Helianthus annuus) un plavas abolinu

(Trifolium pratense) [41].
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Baribas vielu parvietoSanos no augsnes uz augu sakném un paréjam augu dalam nosaka
tris parametri:

e Masas pliissma — Baribas vielu skistosa frakcija, kas atrodas augsnes $kiduma jeb tident
un, kura tiek uznemta caur auga sakném. Ka piem&ru var min& makroelementu
savienojumus, kuri augos noklist caur siksakném uz pargjam augu dalam.

e Difiizija — Sakném augot, tas pateré baribas vielas tiesi saknu profila dziluma tuvuma
jeb ap saknu sistému un saknu matiniem. Kad baribas vielu koncentracija samazinas ap
saknu sisteému, tad §1s vielas no zemakiem slaniem parvietojas uz zemam koncentracijas
zonam. ParvietoSanos nodroSina augsnes Skidums jeb tidens. Neskatoties uz to, ka
makroelementi augos nokliist masas plismas ietekmé, tacu to deficita gadijuma tie var
parvietoties ar1 difuizijas cela.

e Mobilitate — Ipasiba, kas nosaka baribas vielu parvieto$anos augu sistéma. Parsvara
visas baribas vielas salidzino$i viegli parvietojas no sakném uz pargjam augu dalam.
Dazam baribas vielam ka N, P, S, K, Mg, Cu un Zn savienojumiem piemit sp&ja augos
parvietoties no vecam augu dalam uz jaunam. Sada paradiba vairak ir novérojama
baribas vielu defictta laika [42].

Saknes ir viens no svarigakajiem augu organiem, kas nodro$ina tidens un baribas vielu
piegadi no augsnes uz augiem, ka art nodro$ina tad mehanisko atbalstu. Baribas vielu uznemsana
sakn@s ir atkariga gan no saknu spg€jas absorbét $is vielas, gan no augu morfologijas. Baribas
vielas un Gidens tiek uznemtas caur siksakném. Ir pieradits, ka stksakném piemit sp&ja aizturet
mikroelementus, it seviski toksiskos elementus, tadéjadi mazinot toksicitati auga [43].

Vairakos pétijumos ir minéts, ka baribas vielas caur sakném var uzsikties divejadi: caur
stksakn€m un caur mikorizam. Mikorizas ir sénes, kas uzturas augu saknu zona. Starp mikorizu
un augiem veidojas simbiotiski-mutualiskas attiecibas, ka rezultata mikorizu dala augiem
veicina nepiecieSamo baribas vielu un Gidens piegadi, tacu augi tam piegada oglekli [44].

Augu saknes ienem mazaku platibu augsné, tacu mikorizas krietni lielaku, tadgjadi
nodroSina pilnvértigaku baribas vielu uzsiikSanos augos (skatit 1.9.att€lu). Uznemot baribas
vielas tieSi caur stksakn€m, to uznemsana ir ierobezota ar1 dél zemas baribas vielu mobilitates
augsné, tacu mikorizas to veicina. Piem&ram, fosfora uznems$ana fosfatjonu veida caur
siksakném ir stipri ierobezota léna difuizijas atruma dél, tacu mikorizas sp&j nodroSinat ta

pilnvertigaku uznemsanu augos, tapec ka tie ienem lielaku platibu augsné [45].
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1.9.att. Ellas palma (Elaeis guineensis): a — bez mikorizam, b — ar mikorizam [46]

Baribas vielu parneSanu no sakném uz pargjam augu dalam veicina §tinu membranas
proteini, kur §1s vielas jonu veida parvieto uz pargjam augu dalam. Par galveno baribas vielu
un tdens transportu augos kalpo stublajs, kur$ apgada ar nepiecieSamam vielam, lapas, ogas,
un citus augu dzinumus. Mellenu sakném ar1 ir mikorizas, kuras pieder pie erikoidu tipa [47].

Augu lapam piemit sp&ja arT uznemt nepiecieSamas baribas vielas no atmosferas gaisa
vai ar1 caur nokriSniem, tacu baribas vielu un tidens uznemsana augos galvenokart notiek caur
sakném [48]. Galvena augu lapu funkcija ir fotosint€zes process, ka rezultata tie absorbe CO»
un izdala O, dienas laikd. Tomér augu lapas var uznemt ari citas gazes no atmosferas, ka
pieméram, O3z, SO2, NO,, un NH3 [49].

Parneses faktors (PF). Ta ir kimisko elementu koncentracijas attieciba starp augu un
augsni, vai arl starp auga dzinumu un sakném. Ja PF>1, tas norada uz efektivu kimisko
elementu savienojumu parvietoSanos no augsnes uz sakn€m vai art no sakném uz dzinumiem.
Tacu, ja PF<I, tas nozimée, ka dotais kimiska elementa savienojums visvairak tiek uzkrats
augsné vai sakn@s un ta talaka parvietoSanas uz augu tiek aizturéta [50]. Ir vairaki zinatniskie
pétijumi, kur parneSanas faktoru vértibas izmanto, lai izvertétu smago metalisko elementu vai

ar1 radionuklidu plismu no augsnes uz augiem [51].

Wsaknes Wdzinums
PF = = ,kur W ir kimisko elementu masas dala parauga

Vvaugsne Wsaknes

Viena no pétijumiem, tika analiz€tas Cd un Ba parneSanas faktoru vertibas graudaugos
(zirniem (Pisum sativum L.), sojas pupas (Glycine max L.) un kukuriiza (Zea mays L.)). No
iegiitiem rezultatiem tika secinats, ka Cd un Ba saturs graudaugu produktos samazinas sekojosa
seciba: saknes > stublajs > lapas > auglis/grauds [52]. Lidziga tendence tika nov&rota ari cita
petijuma, kur pétija smago metalisko elementu plismu kukuriiza (Zea mays L.), kartupelos

(Solanum tuberosum L.), tomatos (Solanum lycopersicum L.) [53].
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1.7.Makro- un mikro- elementu sastavs augsné un augos

Makroelementi. Tiem ir svariga loma augu augSana un attistiba. Makroelementi spéle
vitali svarigu lomu augu strukttras veidoSana, ka ar1 to augSana. Pie makroelementiem tiek
pieskaitami se$i kimiskie elementi: N, P, S, K, Ca un Mg. 1.10.attéla diagrammas veida ir
att€lota makroelementu pieejamiba (%) augsné un augos. Var redzet, ka augsné ir lielaks K, Ca
un Mg saturs, tacu mazaks N, P, S. Tacu pasos augos no makroelementiem visvairak ir N, jo

dotais makroelements visvairak tiek uznemts caur gaisu, kur ta saturs sastada aptuveni 78 %.

N p
4% 30, S
2%

P
3%

S
5%

Augsné Augos

1.10.att. Makroelementu pieejamiba (%) augsné un augos

1.3.tabula ir apkopota informacija par makroelementu saturu Zemes garoza, ka ar1 to
sikaks makroelementu sadalijums (primarie un sekundarie) un to uznemsanas savienojumu

formam augos [54].
1.3.tabula

Makroelementu vidéjais saturs Zemes garoza (mg-L™) un ta jonu forma, ko uznem augi

Makroelementi | Elements | Saturs Zemes garoza, mg-L! | Jonu forma, ko uznem augi
N 210 NO;", NH4"
Primarie P 655 HPO4*, H,PO4
K 23200 K*
Ca 25600 Ca®
Sekundarie Mg 15000 Mg?*
S 621 SO4*

Mikroelementi. Vairakas zinatniskas publikacijas tiek minéts, lai augs varétu veseligi
augt un attistities, tad tam ir nepiecieSami aptuveni 14 svarigi mineralu elementi, kur 6 no tiem
ir mikroelementi: B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni un Zn. Ir griiti minét precizu mikroelementu skaitu,

jo daudzi no mikroelementiem ir svarigi augu attistibai, tacu dala no tiem jau pie mazam
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koncentraciju devam var izraisit to toksicitati (Cd, As, Pb). Mikroelementi augos piedalas
vairakos vielmainas procesos, tostarp primaraja un sekundaraja metabolisma, stiprina Stinu
audus un nodroSina génu regulésanu [55].

Toksicitates pazimes auga, kuras izraisa lielas kimisko elementu koncentracijas taja,
varbiit sekojoSas: samazinas fotosint€zes pigmentu daudzums, palielinds oksidativais stress,
noveérojama $iinu nave, tadejadi izraisot dazadas augu slimibas vai pat auga nokalSanu [56].

1.4.tabula ir apkopota informacija par mikroelementu saturu Zemes garoza, un to
uznemsanas savienojumu formam augos [57].

1.4.tabula

Mikroelementu vidéjais saturs zemes garoza (mg-L™) un ta jonu forma, ko uznem augi

Elements | Saturs Zemes garoza, mg-L! | Jonu forma, ko uznem augi
B 17 H3BO;3, BOs
Cu 28 Cu?*
Fe 39200 Fe*!, Fe’*
Mn 775 Mn?*
Ni 47 Niz*
Zn 67 Zn*

1.8.Retzemju elementu sastavs augsné un augos

Retzemju elementi (RE). To vidgjais saturs Zemes garoza varie: ~66 ug-g' (Ce),
~40 pg-g!' (Nd), ~35 pg-g! (La), ~0,5 pg-g' (Tm) un <0,1 pg-g! (Pm). Retzemju elementi
iedalas tr1s grupas (skatit 1.5.tabulu).

1.5.tabula
Retzemju kimisko elementu iedalijums
Grupa Skaidrojums
RE Pie dotas grupas pieder Y un La, kas nepieder pie lanktonoidu
(retzemju elementi) grupas savienojumiem.
VRE Elementu grupa, kuru atommasa ir <153 (Ce, Pr, Nd, Sm un
(vieglie retzemju elementi) | Eu).
SRE Elementu grupa, kuru atommasa ir >153 (Gd, Tb, Dy, Ho, Er,
(smagie retzemju elementi) | Tm, Yb, Lu).

Tie ir sastopami dazados mineralos, piemé&ram, fosfatu, karbonatu, fluoridu un silikatu
mineralos — pegmatitos, granitos un metamorfajos iezos, ka ari to dedéSanas garozas

(nogulumiezos).
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Retzemju elementu saturs augsnes virskarta var mainities atkariba no augsnes veida,
laika apstakliem, organisko vielu un dazadu mineralu satura. Jo baziskaka augsne, jo retzemju
elementu saturs augsnes virskarta ir mazaks. Tas ir izskaidrojams ar $o kimisko elementu
ieskaloSanos dzilakajos augsnes slanos. Parasti VRE saturs ir krietni lielaks neka SRE augsnes
virskarta, 11dzigi ka Zemes garoza.

Vairakos pétijumos Kina ir konstatéts, ka pat nelielas retzemju elementu koncentracijas
augsné var veicinat vairaku augu kultiiru augSanu un to produktivitati. Kina lauksaimnieciba
izmanto specialo méslojumu, kas satur retzemju elementus, lai uzlabotu kultiiraugu
produktivitati. Méslojumu izsmidzina uz augiem, un to elementi ir Skistosa forma (nitratu,
hloridu vai komplekso savienojumu veida) [58]. Tacu ir arT pretrunigi pieradijumi un viedokli
par retzemju elementu nozimi auga. P&d&jo 20 gadu laika ir paradijies daudz dazadas
informacijas par retzemju elementu nozimi un iesp&jamo biologisko lomu augsné un augu
sistémas [59].

Retzemju elementu izplatiba augos. Retzemju elementu saturs augos ir kopuma mazaks
neka augsné un ta saturs dazados augos varie.

Dazadas auga dalas retzemju elementu sadalijums atskiras. Augu saknés to saturs ir
lielaks neka pargjas auga dalas. Viena no Kinas pétijjumiem, kur augsne tika méslota ar VRE
elementu saturoSu méslojumu, konstat€ja, ka kukuriizu un pupu saknes spgj uzkrat ~20-150
reizes lielaku La koncentraciju neka to stublaji. Petijumi parada, ka retzemju elementu saturs
augos samazinas sekojosa seciba: saknes > lapas > stublajs > graudi, augli vai ogas, tas ir
atkarigs no augu kultiiras.

NovecojuSos lapu audos, viSanas procesa laika biezi vien palielinas makroelementu
saturs. Lidziga tendence ir noverojama ar1 vairaku retzemju elementu (La, Ce, Sm, Eu, Tb, Yb,
Lu) gadijuma. Piem&ram, eglu (Picea abies) skuju vecumam un retzemju elementu saturam
tajas, tika noverota lineara sakariba [60].

Sakaribas starp augiem un augsni. Parnesanas faktori no augsnes uz dazadam augu
dalam sniedz zinamu prieksstatu par augsné esoSo elementu pieejamibu augam. Vacija veiktaja
pétijuma, meza augoSos augos un kokos (b&rzos (Betula), priedes (Pinus sylvestris),
dzeguZzlinos (Polytrichum) u.c.) parneses faktors no augsnes uz augu vai koku bija relativi zems
~0,04-0,09. Zviedrija veiktaja petijuma, kurad tika analiz€ta So elementu savienojumu
uznemsana no podzola augsnes uz spidigo staivani (Hylocomium splendens) parnesanas faktors
vari€ja no ~0,10-0,11. Augi Sos elementus uznem loti mazas devas. Tacu galvenais faktors, kas
ietekmé retzemju elementu saturu augsné, ir augsnes reakcijas pH. Baziskaka augsné, augi

.....

elementi ieskalojas dzilakos slanos un to saturs augsnes virskarta samazinas [61].
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1.9.Mellenu un augsnes paraugu sagatavosana

Mellenu (Vaccinium myrtillus L.) stadu paraugu sagatavoSana. Visbiezak zinatniskos
rakstos ieteikta metodika augu, art mellenu paraugu sagatavosanai kimiskam analizém ir slapja
mineralizacija, izmantojot mikrovilnu energijas sistému [62].

Mellenu ogas tilit péc to ievakSanas tiek sasaldétas un turétas saldétava -20 °C
temperattira Iidz kimisko analizu veikSanai. Viena no parauga sagatavoSanas metodikam ir
aprakstits, ka ogas atkausé un izmazga ar dejonizéto Gideni (>0,055 pS-cm). Zavé 105 °C
temperattira 24 stundas.

Cita publikacija tiek aprakstits, ka ogu zavesana ir javeic ilgaka laika perioda 60 °C
temperattira no 2 11dz 14 dienam, jo zavéjot 105 °C temperatiira ogu sula var iztecet, apgriitinot
turpmako parauga sagatavoSanu, ka arT un radit vielas zudumus, nosakot nosakamo elementu
koncentracijas [63].

Ogu zavesanai var tikt pielietota ar1 liofilizacija. Vispirms ogas tiek izturétas -80 °C
temperatira 15 minites $kidra slapekla vide. Péc sasaldéSanas ogas tiek liofilizétas lidz sausai
masai 72 stundu laika [64].

Izzavetas ogas tiek saberztas lidz homoge€nai masai, izmantojot Ahata piestu.
dazos mililitros konc. HNO3 un mineraliz€ mikrovilnu krasnt sekojosa programma: 10 mintiSu
laika temperatiiru paaugstina Iidz 150 °C, tad iztur 160 °C temperattra 10 minttes un 190 °C
temperatira 20 mintites. P&c mineralizacijas iegiitos Skidumus atSkaida ar dejonizeto
tideni [65].

Ogu paraugu sagatavosanai tiek pielietota arT sausa mineralizacijas metode, parasti ogu
iesvars ir ~20 g ( 0,1 mg), tas homogenizg, veic paroglosanu 12 stundas Ieéni un pakapeniski
celot temperatiru. P&c paroglosanas paraugus ievieto mufelkrasni un parpelno, celot
temperatiiru no 50 °C lidz 500 °C temperatiirai 16 stundas, un izturot paraugu 500 °C
temperatira 2 stundas. legiitos pelnus izskidina 5 % HNO3 skiduma [66].

Augu lapu mineralizacijai tiek plaSi izmantota slapja mineralizacija mikrovilnu
energijas sistéma. Parasti nem iesvaru ~0,2 g ( +0,1 mg) un mineraliz€¢ HNO3 (konc.) un H20;
(30 %) maistjuma, pielietojot sekojosu programmu — 110 °C/15 min — 170 °C/15 min — 140
°C/15 min. P&c mineralizacijas paraugus atSkaida ar dejonizéto tideni [67].

Savukart, cita petijuma, kura tika analiz&tas vairakas augu dalas (saknes, lapas, stublaji,

ogas un s€klas), ievaktos paraugus zave istabas temperatira (2545 °C) un saberz Ahata piesta
lidz homogénai masai. Nem iesvaru ~0,1-0,2 g (+0,1 mg) un veic mineralizaciju slégta
mikrovilnu energijas sisttma HNO3:H2SO4:HCIO4 (10:0,5:2) skabju maisijuma un atskaida ar

dejonizeto tideni. Mineralizacijas programma bija sekojoSa — 150 °C/20 min — 160 °C/30 min
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— 150 °C/20 min. Lai labak sagrautu paraugu matricu, paraugus iztur diennakti koncentréta
slapeklskabes skiduma [68].

Sagatavotos ogu, lapu, stublaju un saknu paraugu skidumos kimisko elementu masas
koncentraciju nosaka izmantojot sekojosas metodes: LAAS, ETAAS, ICP-OES vai ICP-MS
[69].

Izvertgjot literatiiru, tika nolemts sava pétijuma mellenu paraugus zaveét 50-70 °C
temperatiira, lai izvairitos no ogu sulas tec€Sanas. Savukart homogenizacijas procesu neveikt,
lai nepielautu parauga “maksligu” piesarnosanu.

Ka redzams, dazadam mellenu augu dalam (sakném, lapam, stublajiem, ogam)

mineralizaciju var veikt dazadi, sausa mineralizacija ir ilglaiciga metode un parpelnosanas laika
var notikt tadu kimisko elementu gaistamiba ka arséns, alva un dzivsudrabs. Tapeéc dotaja
pétijuma tika izveleta slapja mineralizacijas metode, pielietojot slégto mikrovilnu energijas

Augsnes paraugu sagatavoSana. Ka viena no visplasak izmantojamam metodém
augsnes paraugu sagatavosana tiek veikta augsnes izvilkumu procediira dazadas skabgs.

Augsnes paraugus ievac, izzave, ievietojot zav&jamaja skapi plana karta 40 °C
temperatiira 30 minites. Péc izzavéSanas paraugus izsija caur 2 mm diametra acs sietu un
homogeniz€. Augsnes izvilkumu veikSanai nem iesvaru ~1 g (sverts ar precizitati +0,1 mg),
pievieno 35 % HCI un 70 % HNOs3 skabju maisijuma, kas gatavots 3:1 tilpuma attieciba.
Pagatavotos Skiduma paraugus kars€ 70 °C temperatiira 4 stundas uz plitinas, tad atdzesg, filtre
un atSkaida ar dejonizéto tdeni (>0,055 pS-cm™) [70]. Cita publikacija pec $ada veida
mineralizacijas, kad Skidums atdzeséets, iesaka pievienot vél dazus mL konc. HClO4 Skiduma
[71].

Augsnes izvilkumu var veikt ari, ja 0,5 g iesvara pievieno karalidens un tidenraza
peroksida maistjumu (attieciba 6:1,5). Mineralizaciju veic kvarca traucinos, kars€ uz plitinas
180 °C temperatiira 3 stundas. P&c mineralizacijas izvilkumu atdzesg, izfiltré un atSkaida ar
dejonizéto tdeni [72].

Augsnes paraugu sagatavoSanai var izmantot arl mineralizaciju slégtaja mikrovilnu
energijas sistéma. Viena no zinatniskajam publikacijam tika veikts p&tijums, kura kimisko
elementu koncentracija augsné tika noteikta, izmantojot tris dazadu skabju maisfjumus —
Metode A: HNOs:HF (3:2); Metode B: HCI:HNO3:HF (2:6:2); Metode C: HCI:HNO3:H,0,
(1,5:4,5:1,5). Péc mineralizacijas paraugus atSkaidija ar dejoniz&to tideni un noteica kimisko
elementu koncentraciju ekstraktos ar ICP-MS analizes metodi. P&tijuma tika secinats, ka labu
rezultatu atkartojamibu, nosakot Co, Ni, Cu, As, Sb un Cd koncentraciju Skidumos, var panakt

izmantojot metodi C [73].
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Literatiira aprakstits daudz metozu, ka var veikt augsnes paraugu sagatavosanu kimiskai
analizei. Ta ka dotaja pétijuma ir janosaka gan makro-, gan mikro-, gan art retzemju kimiskie
elementi, tad tika izvéléts veikt augsnes mineralizaciju slégta mikrovilnpu energijas sist€éma
HCLI:HNO;:H20; maistjuma (6:3:0,5). Mineralizacijai netiks izmantota koncentréta HF, jo ta
var bojat kvarca degli ICP-MS iekarta.

1.10.Induktivi saistitas plazmas masspektrometrija (ICP-MS)

Pirmo reizi induktivi saistitas plazmas masspektrometrs (ICP-MS) ka analizes metode
tika prezenteta 1983.gada, ko prezent€ja uznémums Perkin Elmer (agrak Sciex). Kops ta laika
jau vairak neka 5000 ICP-MS iekartu ir uzstaditas visa pasaulé. Misdienas $o instrumentalo
metodi izmanto daudzas zinatnes nozarés ka kimija, geologija un biomedicina [74].

ICP-MS ir viens no visefektivakiem instrumentiem ar kura palidzibu var merit vairak
neka 70 kimiskos elementus loti plasa koncentraciju diapazona (ng-L'-ug-L).

ICP-MS metodg iesp&jams kvantitativi noteikt redzamos 1.11.att€la iezim&tos kimiskos

elementus. Elementi ir ieziméti dazadas krasas, att€lojot metodes noteikSanas robezas. [75].

NoteikSanas robezas He
. <0,1-1 ppt (ng-L?) A0
D 1-10ppt (ng-L?)
D 10 - 100 ppt (ng-L?)
[ o1-1ppb(ugety) [F1a
I 1-20ppb(keL?)

1.11.att. Kimiskie elementi, kurus var noteikt ar ICP-MS [75]

ICP-MS metodé plazmas gazi izmanto c€lgazi, pieméram, argonu. Plazma notiek
analiz&jama parauga iztvaikoSana, disociacija, atomizacija un jonizacija. Loti augsta plazmas
temperatiira, nodroSina pilnigaku molekulu fragmentaciju, kuras rezultata rodas atomi, joni
(parasti ir M"), neitralas dalinas [76].

Detektésanas sp&ja var biit atkarigas no ta, cik daudz un pie kadiem parametriem
paraugs tiek ievadits ICP-MS sistéma. Detekt€Sanas sp&jas var atSkirties arl no paraugu

matricas, kas var ietekm@t jonizacijas pakapi.
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ICP-MS iekartas darbibas principala shéma attelota 1.12.attela. Paraugs tiek ievadits
Skidra agregatstavokli, tas pliist uz smidzinataju, izsmidzinaSanas kamera veidojas siks smalko
dalinu aerosols, kur$ talak tiek ievadits sisttma kopa ar plazmas gazi. Plazma aerosols tiek
izzavets, notiek molekulu disociacija. Komponentiem tiek atnemts viens elektrons, ka rezultata
rodas atseviski uzladétie joni M*, kas tiek novirziti uz masspektrometriju, kura ar kvadrupola
palidzibu tie tiek sadaliti péc to masas un ladina attiecibas (m/z), un tiek analiz&ti ar jonu
detektoru [77, 78]. 1.6.tabula ir apkopots ICP-MS metodes priekSrocibas un to trukumi.

Plazma

= Interfeiss
Plazmas gaze

Papildus / Deglis

=T
;

Kvadrupols

Nessigaze <" t Izsmidzinasanas
Paraugs kamera
Smidzinatajs Jonu leca Detektors

1.12.att. ICP-MS iekartas uzbiuve [79]

1.6.tabula
ICP-MS iekartas prieksrocibas un to trilkumi [80]

Prieksrocibas Trokumi

] ] Detektori nedrikst atrasties saules gaisma, jo
Iesp€ja pétit 1zotopus o )
tie ir jutigi uz fotona iedarbibu

o ‘ Darga analizes metode un iekartas
Plass linearitates diapazons 5 )
apkalpoSanas izmaksas

Iespgja noteikt vairakus elementus Jabiit augsti kvalific€tam specialistam, lai

vienlaicigi, 1sa laika perioda varétu sekmigi darboties ar doto iekartu [80]
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1.7.tabula ir apkopots ICP-MS iekartas raksturlielumu salidzinagjums ar citam

kvantitativajam analizes metodém (ICP-OES, LAAS un ETAAS) [81, 82].

1.7.tabula

- =

ICP-MS dazadu raksturlielumu salidzinajums ar vairakam citam analizes metodes mériSanas

iekartam
Raksturlielums/Ipasiba ICP-MS ICP-OES LAAS ETAAS
NoteikSanas robeza <ng-L! ng' Lt -pugL! pg Lt ng-L!
Linearais diapazons 108-10° 10%-10° 10%-10* 10%-10°
Elementu daudzums 75 55 50 35
Traucéjumi
Kimiskie Dazi Dazi Daudz Daudz
Spektralie Dazi Dazi Dazi Daudz
Matrica Mazs Dazi Daudz Daudz
Analizes atrums Atrs Atrs Vidgjs Léns
Daudzelementu analize Ja Ja Ne Ne
Parauga tilpums pL mL mL uL
Izmaksas Augstas Vidgjas Zemas Augstas
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2.EKSPERIMENTALA DALA

2.1.Izmantotie reagenti un gazes

30-32 % H20> “Merck — Suprapur”, Vacija,

67-69 % HNO3 “Fisher Chemical — TraceMetal Grade”, Kanada,;

39 % HCI “Merck — Suprapur”, Vacija;

Argons, 99,999 % “AGA”, Latvija;

Standartskidums “ICP-MS-68A4-A High Purity Standards”, 10 mg-L!, 2 % HNO3, Al,
As, Ba, Be, Bi, B, Cd, Ca, Ce, Cs, Cr, Co, Cu, Dy, Er, Eu, Gd, Ga, Ho, In, Fe, La, Pb,
Li, Lu, Mg, Mn, Nd, Ni, P, K, Pr, Re, Rb, Sm, Sc, Se, Na, Sr, Tb, Th, Tm, U, V, Yb, Y,
/n;

KCl “Izplafitajs Enola”, Latvija;

Helijs, 99,994 % “AGA”, Latvija.

Filtrpapirs “Whatman Grade 541 90 mm”,

Izmantoto reagentu drosibas dati ir apkopoti 8.pielikuma

2.2.1zmantota aparatiura un piederumi

Analitiskie svari “Mettler Toledo ME204”, Sveice. Precizitate +0,1 mg;

Elektriska plits “Sencor”;

Graduétie polipropiléna stobrini “Sarstedt”, Vacija. 50£1 mL;

Graduétie polipropiléna stobrinu “Sarstedt”, Vacija 50+1 mL;

Induktivi saistitas plazmas masspektrometrs “Agilent 8900 Triple Quadrupole
ICP - MS”, ASV;

Mikropipete “Accumax”, Lielbritanija. 20-200 pL. Precizitate +0,7 pL;

Mikropipete “Thermo Fischer Scientific Finnpipette”, Vacija. 100-1000 pL.
Precizitate £1 uL;

Mikrovilnu energijas iekarta “Milestone Start E.”, Italija;

pH metrs “Adrona AD 14057, Latvija. Precizitate =1 mV;

Neilona sieti (diametrs 2 mm);

Ultraskanas vanna “Labassco Bandelin Sonorex RK100”, Zviedrija;

Udens attirisanas iekarta “Adrona B30”, Latvija. Udens elektrovaditspgja
0,055 uS em’!;

Zavesanas skapis “Memmert”, Vacija. Temperatiiras intervals 0-220 °C.
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2.3.Informacija par paraugu ievakSanas teritorijam
Veicot Tstermina zinatnisko misiju, projekta ietvara “Koku augSanas apstaklu
uzlaboSanas pétijumu programma 2016-2021. gadam”, tika izveletas divas dazadas meza
teritorijas koksnes pelnu izkliedes p&tijumos (skatit 2.1.attelu):
e Skultes pagasts (405-421-3%) — koordinates 57°24'01.0"N 24°35'46.5"E;
e Valgundes pagasts, Tireli (608-19-21?%) — koordinates 56°49'05.4"N 23°31'05.3"E.

Kalkis
Kalnciema Kalnciema
Biavas. masivs
umurga 20
Limbazi
Kalnciems
0
Kaigu purvs
Celmraugciems
V137 lieks
ze
war o
Ausmas/ Svétes paliene
Ladezers P98
Livbérze
Vitolini
7s3) Inte Ozolnieki
'
Vioss Lielupes
Lielais un palienes
Pem plavas
) Tuski Jelgava Ane
Vidrizi o
cibe (797) Me?

2.1.att. Teritoriju atrasanas vietas karte

Sajas teritorijas ir priezu mezi, kur doming priedes suga (Pinus sylvestris L.). Katra
teritorija tika izveleti divu dazadu veidu parauglaukumi — méslotie un kontrole. Pelnu izkliede
tika veikta ziemas méneSos ar meza darbiem paredz€tu traktortehniku, kas ir aprikota ar pelnu

kliedésanas piekabi (skatit 2.2.attelu).

_ i . ..'/

“Kvartalapgabala numuri
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2.1.tabula ir apkopota detalizétaka informacija par katras teritorijas koksnes pelnu

izkliedes piezimém.

2.1.tabula
Informacija par teritorijam, kas tika meslotas ar koksnes pelniem
Teritorija Pelnu izkliedes datums Daudzums Pelnu veids
405-421-3 . ) ]
Februaris 2018 3 t'ha! Smagie pelni
(skatit 2.3.a.att€lu)
608-19-21 . o .
Februaris 2017 3 t-ha’! Vieglie pelni
(skatit 2.3.b.att€lu)

i Koksnes pelnu
i izkliedes zona

Teritorija

a b

2.3.att. Paraugu ievakSanas teritorijas: a — 405-421-3, b — 608-19-21

2.4.Mellenu un meZa augsnes paraugu izvele
Mellenu un meza augsnes elementu kimiska satura kvantificéSanai paraugi tika ievakti
no divam teritorijam ar kvartalapgabala Nr. 405-421-3 un 608-19-21. Mellenu un augsnes

paraugu ievakSanas shéma ir paradita 2.4.attela.

Ui
Stadu ‘\
saknes

(siksaknes)

Augsne
(0-10 cm)

2.4.att. Augsnes paraugu ievakSanas attélojums
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Mellenu (Vaccinium myrtillus L.) paraugu ievakSana. 2019.gada augusta beigas, katra
parauglaukuma tika ievaktas mellenu stadu saknes (0-10 cm dziluma), ogas un stublaji ar
lapam. Ogas tika lasitas ar pinceti. Saknes un lapas ar stublaju tika attiritas, no augsnes, un,
izmantojot darzniecibas Sk&res, sadalitas atseviskas dalas. Lai nepielautu parauga
piesarnojumu, pirms katras ievakSanas reizes pincete un darzniecibas Skéres tika tiritas ar spirtu
un noskalotas ar dejoniz€to fideni. Paraugus ievaca plastmasas maisinos, ogas, lapas un stublaju
uzglabaja saldétava -15 °C temperatiird, tacu stadu saknes istabas temperatira (23 °C
temperattira) I1idz kimisko elementu koncentracijas noteikSanai.

Augsnes paraugu ievakSana. Augsnes paraugi tika ievakti mellenu stadu saknu zona
(0-10 cm) 2019.gada augusta beigas. Teritorija “405-421-3” augsne bija kiidraina, tacu
“608-19-21” bija smilSmals. Augsnes paraugu ievakSanai tika izmantota lapstina. Lai
nepielautu parauga piesarnojumu, pirms katras ievakSanas reizes lapstina tika tirita ar spirtu un
noskalota ar dejoniz€to tdeni. Pec ievakSanas, augsnes paraugi tika gaissausi izzaveti un

uzglabati papira kastites Iidz kimisko analizu veikSanai.

2.5. Mellenu (Vaccinium myrtillus L.) un meZa augsnes paraugu sagatavosana

analizu veikSanai

Mellenu ogu (Vaccinium myrtillus L.) mineralizacija. Nemazgatas mellenu ogas
ievietoja zaveties zavejama skapi 50 °C temperatiira 4 dienas lidz konstantai masai. Kimiskai
analizei néma iesvaru ~0,3-0,4(£0,0001) g, pievienoja 6,00 mL koncentrétas HNO3 skiduma
un veica ultrasonifikaciju, lai sagrautu parauga matricu, un péc tam pievienoja 2,00 mL
koncentréta H>O; skiduma. Mineralizacijas rezZims mikrovilnu energijas krasni bija sekojoss —
pie jaudas 800 W, 20 mintisu laika pakapeniski paaugstinaja skiduma temperattru lidz 135 °C,
pie dotas temperattras izturéja 25 minites un tad pakapeniski atdzes€ja. PE€c mineralizacijas
Skidumus kvantitativi parnesa graductas PP megenés un atskaidija ar dejonizéto tdeni
(elektrovaditspgja 0,055 uS-cm™) lidz 20 mL. Sada veida tika pagatavoti 2 paralélie paraugi.

Mellenu lapu (Vaccinium myrtillus L.) mineralizacija. Mellenu lapas ievietoja
zaveties zavejama skapi 70 °C temperatiira 2 dienas Iidz konstantai masai. Kimiskas analizes
veikSanai néma iesvaru ~0,2-0,3(+£0,0001) g, pievienoja 10,00 mL koncentrétas HNO3 un 2,00
mL koncentrétas H>O, Skiduma un veica mineralizaciju. Mineralizacijas reZims mikrovilnu
energijas krasni identisks ogu paraugu sagatavosana (skatit Mellenu ogu (Vaccinium myrtillus
L.) mineralizacija). P&c mineralizacijas skidumus kvantitativi parnesa graduétas PP m&genges
un at$kaidija ar dejonizéto Gideni (elektrovaditsp&ja 0,055 pS-cm™) Iidz 25 mL. Sada veida tika

pagatavoti 2 paralélie paraugi.

31



Mellenu stublaju (Vaccinium myrtillus L.) mineralizacija. Mellenu stublajus ar
Skeéréem sadalija mazakas dalas un zavéja 70 °C temperatiira 2 dienas Iidz konstantai masai.
Kimiskai analizei néma iesvaru ~0,2-0,3(£0,0001) g, pievienoja 6,00 mL koncentrétas HNO;
un 2,00 mL koncentrétas H>O> Skiduma un veica mineralizaciju. Mineralizacijas rezims
mikrovilnu energijas krasni identisks ka ogu paraugu sagatavoSana. P& mineralizacijas
Skidumus kvantitativi parnesa graductas PP megenés un atskaidija ar dejonizéto tdeni
(elektrovaditspgja 0,055 uS-cm™) lidz 25 mL. Sada veida tika pagatavoti 2 paralélie paraugi.

Mellenu stadu saknu (Vaccinium myrtillus L.) mineralizacija. Saknes kartigi mazgaja
ar dejonizéto wdeni (elektrovaditspgja 0,055 uS-cm'), lai atbrivotos no sveSkermeniem
(augsnes, akmeniem, u.c.). Paraugus ievietoja zavéties zav€jama skapi 50 °C temperatiira 4
dienas lidz konstantai masai. P& zavesanas no sakném ar skéru palidzibu atdalija siksaknes,
kuras izmantoja mineralizacijai. Kimiskai analizei néma iesvaru ~0,2-0,3(+0,0001) g, kur talak
veica mineralizacijas procesu, kura rezims, izmantotas skabes un to tilpums ir identisks ka ogu
paraugu sagatavosana.

Augsnes paraugu mineralizacija. Gaissausus augsnes paraugus sijaja ar sietu (sieta acs
diametrs 2 mm). Parauga mineralizacijai néma iesvaru ~0,1-0,2(x0,0001) g, pievienoja 6,00
mL HNOj3, 3,00 mL HCI un 0,50 mL H>O» koncentrétu skabju skiduma un veica mineralizaciju.
Mineralizacijas rezims mikrovilnu energijas krasni bija sekojoss — pie jaudas 850 W, 25 mintsu
laika pakapeniski paaugstinaja Skiduma temperatiiru Iidz 150 °C, pie dotas temperatiiras
izturgja 30 miniites un tad pakapeniski atdzes€ja. Péc mineralizacijas Skidumus kvantitativi
parnesa graductas PP mégenés, filtr§jot (Whatman Grade 541 90 mm), un atSkaidija ar
dejonizéto tdeni (elektrovaditspgja 0,055 uS-cm™) lidz 25 mL. Sada veida tika pagatavoti 2

paral@lie paraugi.

2.6.Kimisko elementu masas koncentracijas noteikSana mellenés (Vaccinium

myrtillus L.) un meZa augsné, izmantojot ICP-MS.

Pagatavotajos Skidumos ar ICP-MS analizes metodi noteica makro, mikro- un retzemju
elementu masas koncentracijas. Lai noteiktu elementu saturu $kidumos, merijumus veica duala
kvadrupola rezima (MS/MS), He plismas atrums 5 mL-min' un radio frekvences jauda
1550 W.

KalibreSanas taiSnu iegiiSana un kimisko elementu masas koncentracijas noteikSana
paraugos. Kimisko elementu masas koncentracijas noteikSanai pagatavotajos Skidumos, tika
konstruéts kalibréSanas grafiks, izmantojot daudzelementu standartSkidumu ar koncentraciju
10 mg-L!. Standartskidumu atSkaidija 10 reizes, ieglstot izejas standartskidumu ar

koncentraciju 1 mg-L!, no kura gatavoja standartskidumu kalibréSanas sériju masas
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koncentraciju intervala 0,5-100 pg-L!. Ka salidzinaSanas $kidumu izmantoja dejonizéto tideni
(elektrovaditsp&ja 0,055 pS-cm™'). Izmantojot iegiitos rezultatus, tika konstruéti kalibréSanas
grafiki CPS=f(y) (skatit 9.pielikuma 1.attelu).

Kimisko elementu saturu mellengs un meza augsné izskaitloja péc sekojosas formulas:

_ v - atSkaidijums

Migsvars

Aprekinu laika tika nemts veéra tuksais paraugs, kurs tika gatavots katras mineralizacijas

procediiras laika. legiitie rezultati ir apkopoti pielikuma (skatit 10-14.pielikumu).

2.7. Augsnes reakcijas pH noteikSana

S"la'dumu pagatavoSana:

1 mol-L'! KCI: 74,55 g KCI §kidinaja dejonizéta dent un atSkaidija Iidz 1 L.

Augsnes reakcijas pH noteikSana KCI §kiduma (apmainas skabums). Uz laboratorijas
svariem nosvéra 10,00 g augsnes parauga, parnesa koniskaja kolba un pievienoja 50,00 mL
1 mol-L-! KCI $kiduma. Paraugu kratija ar kratitaju 30 miniites un iztur&ja 2 stundas. Iegiito
augsnes izvilkumu filtr&ja caur kroku filtru un mérija pH, pirms tam kalibréjot pH metru ar
standartbuferskidumiem pH 4,00 un pH 7,00. Iegiitie rezultati ir apkopoti pielikuma (skatit
15.pielikumu 1.tabulu).
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3.REZULTATI UN IZVERTEJUMS

3.1. Koksnes pelnu ietekme uz meza augsnes pH reakcijas izmainam
Augsnes reakcijas pH meZa augsné tika noteikts 1 mol-L-! KCI $kiduma (apmainas
skabums) 2019.gada t.i., treSaja gada pec koksnes pelnu izkliedes meza. Iegiitie rezultati tika
salidzinati LM VI “Silava” datiem (2016. gads, pirms p&tijjuma uzsaksanas). 3.1. tabula apkopoti
pH dati augsnes virskartas (profila dzilums 0-10 cm) raksturoSanai.
3.1.tabula
Augsnes reakcijas pH vértibas divas dazadas teritorijas
pirms un pec koksnes pelnu izkliedes (pH=Sn)
2016.gads | 2019.gads

Teritorija

pHkct pHka
405-421-3 (SP) | 3,02+0,11 3,2+0,2
608-19-21 (VP) | 2,93+0,16 | 2,89+0,14

Augsnes reakcijas pH ir viens no svarigakajiem faktoriem, kas var izmainities péc
augsnes apstrades ar koksnes pelniem, augsnes reakcijai klustot baziskakai. P&tijuma tika
noskaidrots, ka neatkarigi no augsnes tipa, izvéletas koksnes pelnu frakcijas piedevas un
parauglaukumu veida (méslots/kontrole), meZza augsnes reakcijas pH vértibas izmainas nav
btiskas ilgstosaka laika perioda.

M. Hasen u.c. [20] pétijuma konstatéja, ka vislielakas pH reakcijas izmainas ir
noverojamas augsnes profila dziluma no 0-1,5 cm pirmaja gada péc pelnu izkliedes meZza (skatit
1.4.attelu). Petnieku grupa noveroja, ka augsnes reakcija virskartas slant (profila dzilums 0-1,5
cm) p&c méslosanas kluva baziskaka, sasniedzot pH Iimeni no 5 lidz 8, bet péc 12 ménesiem,
augsne paskabinajas Iidz sakotngjam skabumam (pH ~3,0-3,5). Svarigi atzimét, ka dotaja
pétijuma koksnes pelnu méslosanas daudzums bija 3 t-ha'!, lidzigi ka musu gadijuma.

Pamatojoties uz iepriek§ minéta petijuma datiem, var spriest, kapec netika konstatets

augsnes baziskums treSaja gada péc koksnes pelnu izkliedes meZza.
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3.2. Koksnes pelnu ietekme uz kimisko elementu saturu meZa augsné un

mellenés (Vaccinium myrtillus L.)

Ievaktie mellenu paraugi — stadu stublajs, lapas un ogas bija veselas, netika novérotas
nekadas toksicitates pazimes. Kimisko elementu saturs meza augsné€ un mellenés tika noteiks
ar ICP-MS analizes metodi. legiitie dati raksturo kimisko elementu saturu meza augsné un
mellenés treSaja gada pec koksnes pelnu izkliedes meza teritorijas (skatit 3.2., 3.4. un 3.7.

tabulas).

Makroelementi. 3.2.tabula ir apkopoti rezultati par makroelementu saturu (mg-kg!)

meza augsné un mellenés (Vaccinium myrtillus L.).

3.2.tabula

Makroelementu saturs (mg-kg"') meza augsné un mellenés (Vaccinium myrtillus L.) (Wyia=Sn)
Teritorija 405-421-3 (SP) 608-19-21 (VP)

Paraugs Augsne | Saknes | Stublajs | Lapas | Ogas Augsne Saknes Stublajs | Lapas | Ogas

P 126 607 823 868 1213 98£13 (M)* 646 856 1230 1502

+31 +98 +78 +142 | +162 49+9 (K)® +135 +51 +55 +317

K 162 1688 4495 9385 7215 12746 (M)* 1702 4558 9345 | 8892

+45 +369 +787 +2400 | +639 60+28 (K) +201 +478 +1885 | £906

Ca 2110 485 11725 19445 264 1066+50 (M)* 497 14619 18563 | 278

+531 495 £2123 | #3764 | £39 [Tgi5:010 (Kp | 225 +4014 | £3010 | +31

“Meslotie parauglaukumi

bKontroles parauglaukumi

Ir noveérojama tendence, ka vieglo koksnes pelnu izkliedes teritorija, meza augsné

makroelementu saturs meéslotos parauglaukumos ir ~2 reizes lielaks neka kontroles

-----

Smago koksnes pelnu frakcijas dati ir apkopoti viena kopa.

Apkopojot datus no zinatniskiem rakstiem [84, 85], tika noskaidrots, ka makroelementu
saturs koksnes pelnos ir loti mainigs, tomér ir novérojama sekojosa tendence, ka to saturs
samazinas sekojosa seciba: Ca > K > P. Lidzigu tendenci, var novérot ar1 miisu pétijuma meza
augsne.

Izveértejot makroelementu saturu mellenu stublajos, lapas un ogas, rezultati parada, ka
abas teritorijas nav noverojamas atskiribas starp mé&slotiem un kontroles parauglaukumiem,

tapec dati tika apvienoti viena kopa. Salidzinot kimisko elementu saturu mellenu stublajos,

lapas un ogas, kas ievaktas gan vieglo, gan smago koksnes pelnu izkliedes teritorijas, var
noverot, ka iegttie dati ir vienas kartas robezas.
Izanaliz€jot makroelementu saturu dazadas mellenu augu dalas neatkarigi no meza

teritorijas un izmantota koksnes pelnu veida, to saturs samazinas sekojosa seciba:
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e Fosfors (P): Ogas > Lapas > Stublajs > Saknes;

e Kalijs (K): Lapas > Ogas > Stublajs > Saknes;

e Kalcijs (Ca): Lapas > Stublajs > Saknes > Ogas.

No iepriekSming&ta var secinat, ka P un K visvairak uzkrajas tiesi mellenu ogas un lapas,
tacu Ca — lapas un stublajos, savukart ogas ta saturs ir ievérojami mazaks.

Vieglo koksnes pelnu izkliedes teritorijas ir novérojamas makroelementu satura

atSkiribas meza augsné starp méslotiem un kontroles parauglaukumiem, savukart mellenu
stados Sadas atSkiribas nav novérojamas. To varétu izskaidrot ta, ka mellenu stadi
makroelementus dazadu savienojumu veida, uznem tik, cik nepiecieSams pilnvertigai attistibai
un augsanai.

Zinatniskaja literatiira tika atrasta informacija makroelementu kimisko sastavu
kultivétas mellenu un kriimmellenu lapas, kuras tika ievaktas dazadas Latvijas teritorijas [86].
3.3.tabula ir apkopoti miisu un J. Pormales u.c. pétijuma dati.

3.3.tabula
Makroelementu saturs (mg-kg™) mellenu (Vaccinium myrtillus L.) lapas salidzinajums ar

literatiiras datiem uz sauso masu (W,;g+Sn)

Meza teritorijas, kura izkliedeti koksnes Dazadas Latvijas vietas (Altuksne,
Elements pelni (miisu p&tijuma dati) Jelgava, C&sis, Valka u.c.) [86]
SP VP Mellenes Krimmelenes
P 868+142 1230455 1200100 1600+£100
9385+2400 9345+1885 7700+300 6200400
Ca 19445+3764 18563+3010 8400+500 4000+200

J. Pormales u.c. pétnieku veiktaja petijuma tika noskaidrots, ka neatkarigi no paraugu
ievakSanas vietas, kultivétas mellenu un krimmellenu lapas makroelementu saturs ir lidzigs.
No 3.3.tabulas datiem redzams, ka P un K saturs mellenu lapas ir Iidzigs un ir vienas kartas
robezas abos pétijumos. Savukart Ca saturs (miisu petijjuma dati) meza augusas mellengs ir ~5
reizes lielaks neka kultivétas mellenés. Abos pétijumos augsnes reakcijas pH ir robezu
diapazona no 3,0-5,5, kas ir labvéligi apstakli mellenu augSanai, 1idz ar to vienigais mainigais

faktors varétu biit dazada Ca koncentracija augsné.
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Mikroelementi. 3.4.tabula ir apkopoti rezultati par mikroelementu saturu (mg-kg™!)

meza augsné un mellenés (Vaccinium myrtillus L.).

3.4.tabula
Mikroelementu saturs (mg-kg") meZa augsné un mellenés (Vaccinium myrtillus L.) (Wyia=Sn)
Teritorija 405-421-3 (SP) 608-19-21 (VP)
Paraugs Augsne | Saknes Stublajs Lapas Ogas Augsne Saknes Stublajs Lapas Ogas
Fe 1005 151 38 89 22 576 216 54 141 23
+456 +35 +9 +23 +3 +100 +117 +10 +25 +3
Mn 13 669 1047 1456 123 8 367 203 286 34
+8 +270 +557 +723 +39 +4 +157 +21 +108 +4
B P 7,7 P 73 10,4 P 54 . 29 8,0
+0,6 +24 +1,0 +0,9 +11 +0,8
Cu 2,7 10 7,6 7,7 4,9 1,3 7,4 4.4 5,6 4,6
+0,4 +2 +1,0 +1,1 +0,6 +0,3 +1,6 +1,7 +1,6 +1,8
7n 22 64 69 15 13,9 12 42 65 12,4 13,8
+7 +15 +3 +3 +1,8 +5 +9 +13 +1,8 +1,5
Ni 1,9 0,8 0,16 0,42 0,37 1,07 0,77 0,02- 0,23 0,30
+0,8 +0,2 +0,09 +0,13 +0,14 +0,16 +0,13 0,20 +0,03 +0,11
Al 428 205 118 216 25 265 258 207 353 41
+155 +38 +54 +67 +5 +51 +94 +74 +9 +6
Bi 0,11- 0,53 0,003- 0,064 0,010- 0,109 0,2- 0,002- 0,06- 0,005-
0,42 +0,18 0,091 +0,016 0,063 +0,013 1,1 0,039 0,84 0,015
Ba 20 32 153 130 11,9 17 24 172 117 10,1
+7 +7 +35 +32 +1,6 +7 +8 +47 +35 +0,8
cd 0,30 0,9 0,09- . . 0,12 0,5 0,16 . .
+0,10 +0,3 0,74 +0,04 +0,3 +0,07
Co 0,31 0,23 0,040 0,051 0,010 0,22 0,26 0,040 0,068 0,012
+0,07 +0,06 +0,011 +0,012 +0,002 +0,04 +0,05 +0,008 +0,009 +0,005
Cr 1,8 0,7 0,027 0,42 0,10 1,1 0,6 0,03- 0,6 0,09
+0,5 +0,2 +0,006 +0,19 +0,02 +0,2 +0,2 0,18 +0,3 +0,02
Ga 0,46 0,08 0,0098 0,018 0,0010 0,29 0,10 0,011 0,032 0,0025
+0,13 +0,03 +0,0015 +0,004 | +0,0003 +0,10 +0,04 +0,003 +0,010 +0,0010
Pb 49 5 0,04- 0,07- 0,17- 30 2,6 0,04- 0,12 0,13
+15 +2 0,32 0,48 3 +3 +0,6 0,24 +0,03 -0,24
Sr 7 4,0 10 10 0,91 10+4 (M)° 6,7 14 16 2,5
2 +0,7 +4 £5 +0,16 3,240,9(K)° +0,7 £3 +8 +1,0
Rb 1,0 8 19 27 32 0,6 7,6 15 22 28,6
+0,2 +2 +5 +7 +3 +0,3 +1,1 +5 +8 +1,6
v 3,0 0,7 0,005- 0,036 a 1,7 0,7 0,012- 0,11 a
+1,0 +0,2 0,035 +0,011 +0,3 +0,2 0,040 +0,04

Zem metodes noteiksanas robezas

bMeslotie parauglaukumi

‘Kontroles parauglaukumi

Mikroelementu satura zind meza augsné

un mellen8s nav noverojamas biitiskas

atSkiribas starp dazadiem parauglaukumu veidiem (méslots/kontrole), tapec dati tika apvienoti

viena kopa. Bi un Pb gadijuma mellenu stados tika novérota rezultatu izkliede, kas nav atkariga

no parauglaukumu veidiem.

Savstarpgji salidzinot mikroelementu satura sadalijumu mellenu augu dalas, ir vérojama

tendence, ka tadi elementi ka Fe, Mn (VP), Co, Ga, V, Cd, Bi, Ni, Pb, dazadu savienojumu

veida visvairak uzkrajas tiesi mellenu stadu saknés (siksaknés).

Izveértejot mikroelementu saturu mellenu stados tika noverotas tendences sekojoSiem

elementiem: Mn, B, Sr, Al un Rb.
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Mangans (Mn): Mangans ir bitisks mikroelements, kur§ ir svarigs augu augsanai,
nodrosinot fotosint€zes procesu un lipidu biosintézi, kas notiek augu lapas un stublajos [87].

Smago koksnes pelnu izkliedes teritorija Mn visvairak ir uzkrajies lapas un stublajos, savukart

vieglo koksnes pelnu izkliedes teritorija, saknés. Savstarpé&ji salidzinot dazadas meza teritorijas,

var novéerot, ka mellenu stados Mn saturs ir par ~2-5 reizé€m lielaks tiesi smago koksnes pelnu

izkliedes teritorija. Biitiski atzimét, ka Mn saturs augsné abas meZa teritorijas ir lidzigs. Sadu
tendenci varétu izskaidrot ar atskirigu augsnes veidu katra meza teritorija, kas vargja ietekmét
Mn uzpems$anu mellenu stados.

Bors (B): Rezultati paradija, ka B visvairak uzkrajas mellenu lapas, kur to saturs ir
~3-9 reizém lielaks neka ogas un stadu sakn€s, tacu stublajos, tas ir niecigs. Bors ir viens no
svarigakajiem mikroelementiem augu attistiba, tas ir nepiecieSams augu $tinu sienu veidosanai,
membranu struktiiru attistibai, ka art cukuru un citu baribas vielu parvietoSanai uz citam augu
dalam. Bora savienojumiem piemit arT augsta mobilitate, gan augsné, gan augos, tapec saknés
un ogas §1 elementa koncentracijas ir lielas [88].

Aluminijs (Al): Neatkarigi no meza teritorijas, Al saturs mellenu stadu sakn@s, stublajos
un lapas ir vienas kartas robezas, tacu ogas to saturs ir par ~5-9 reizém mazaks. Aluminijs tiek
uzskatits par toksisko elementu, kas var izraisot visdazadakas augu slimibas, tacu nelielas
koncentracijas tas ir svarigs mikroelements augu attistiba, nodroSinot saknu, lapu, stublaju
augSanu. Ogas un auglos Al uzkrajas mazakas koncentracijas, neka citos augu dzinumos, jo tas
tiek aizturéts, lai neizraisitu ta toksicitati [89]. Aluminija savienojumu uznems$anu augos
ietekmé augsnes reakcijas pH. Pie skabakas augsnes (pH<4,5) Al savienojumu veida tiek
uznemts lielakas koncentracijas devas [90].

Stroncijs (Sr): Vieglo koksnes pelnu izkliedes teritorija Sr saturs augsné ~2 reizes

lielaks neka kontroles parauglaukumos. Savukart, mellenu stados Sr saturs ir vienas kartas
robezas visas pétitajas teritorijas. Balstoties uz zinatnisko literatiiru, Sr savienojumu uznemsana
augos ir atkariga no augsnes reakcijas pH un Ca savienojumu pieejamibas augsné. Ca
savienojumu deficita gadijuma, augi no augsnes sak uznemt Sr savienojumu. Sr uznemsSana
augos ir vairak izteiktaka skabaka augsnes reakcija (pH<5,0) neka baziska [91]. P&éc koksnes
pelnu izkliedes, meza augsné ir pietiekams Ca saturs augsné un Sr savienojumu uznems$ana
mellenés nenotiek intensivi. 3.3.tabula iegiitie rezultati apliecina, ka Ca saturs mellenu stados
ir liels.

Rubidijs (Rb): Rubidija saturs mellenu stados ir lidzigs un tas nav atkarigs no
parauglaukumu veida. Ir novérojama tendence, ka Rb saturs ogas ir ~4 reizes lielaks neka
sakn€s. Rubidija biologiska loma augos nav zinama, tacu tas nav toksisks. P&c kimiskam

Ipasibam, tas ir Iidzigs kalijam un skaitas ta satelitelements. Rubidija savienojumu uznemsanas
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mehanisms augos ir 11dzigs ka K gadijuma, tapeéc Rb savienojumu uznemsanu auga ietekmé K
saturs augsné, augsnes pH un auga vitalitate [92]. Pie tam Rb savienojumi augos vairak tiek
uznemti augsnés ar lielaku skabumu [93].

Kalija un rubidija satura attieciba (K/Rb) parada, cik efektivi tick uznemts kads no Siem
savienojumiem. Ja K/Rb masas dalas attieciba <l nozimé, ka augos ir noveérojams K deficits,
tadejadi tiek uznemts Rb dazadu savienojumu veida [94].

Izvertejot miisu petijuma rezultatus var secinat, ka neatkarigi no parauglaukumu veida
mellenu stados nav novérojams K deficits (K/Rb>1).

P&tijuma ietvaros bija svarigi ar1 izvértét potenciali toksisko elementu (Cu, Zn, Ni, Cr,
Cd, Pb) saturu mellenu stados. Izskatot literatiiru, A.S. Sebi€ u.c. pétijuma par mikroelementu
saturu arstniecibas augos uzradija vértibas no vairakam zinatniskam literatiiram, kuras var biit
toksiskas augam. Tika apkopota informacija par potenciali toksisko elementu optimalam
vertibam un to toksiskumu. 3.5.tabula ir apkopots potenciali toksisko elementu saturs mellenu
stados salidzinajuma ar robezvertibam, kuras augam varétu biit toksiskas [95]. Mellenu stados
(sakn@s, stublajos un lapas) nav noveérojama toksisko elementu palielinata koncentracija, ta ir
normas robezas.

3.5.tabula

Potenciali toksisko elementu saturs (mg-kg") mellenu stados (Vaccinium myrtillus L.)

salidzinajuma ar to normam uz sauso masu (W,ig£Sn)

Teritorija 405-421-3 (SP) 608-19-21 (VP) Optimila .

Paraugs Saknes | Stublajs | Lapas | Saknes | Stubldjs | Lapas robeza Toksiskums
S I N S N I B v R
7n s ® I - > Eg 15-150 >200
N | sop | oo | eons | sons | oo | sges | OFS | >
| ux | om | 0| sbs | osbor | 0| e |0
C | &b | soon | oo | ses | i |sas | o1 | 2

S R A

“Zem metodes noteiksanas robezas

Petijuma iegiitie rezultati tika salidzinati arm ar datiem, kuri iegtti Polija veiktaja
pétijuma par smago metalisko elementu bioakumulaciju mellenu (Vaccinum myrtillus L.)
sakn@s, stublajos un lapas, kuras ievaktas no dabas rezervata “Pazurek” un 1 km attaluma no

cinka kausgjuma riipnicas “Miasteczko Slaskie” [26] (skatit 3.6. tabulu).
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3.6.tabula
DaZu metalisko elementu saturs (mg-kg™') mellenu stados salidzinajuma ar citiem pétijuma

rezultatiem uz sauso masu (W,ig£Sn)

Vieta Meza teritorijas, kura izkliedgti Dabas Cinka sakausgjuma
koksnes pelni (miisu petifjuma dati) | rezervats | riipnica “Miasteczko
Elements | Augu dala SP VP “Pazurek” Slaskie”
Saknes 0,9+0,3 0,5+0,3 1,71+0,04 23+2
Cd Stublajs 0,09-0,74 0,16+0,07 0,24+0,05 15+3
Lapas -2 -2 0,32+0,15 82
Saknes 5+2 2,6%0,6 99+38 838+33
Pb Stublajs 0,04-0,32 0,04-0,24 27+4 217443
Lapas 0,07-0,48 0,12+0,03 201+99 222462
Saknes 64+15 42+9 209+3 309+63
Zn Stublajs 6943 65+13 191£12 640+20
Lapas 15+3 12,4+1,8 70,3+1,4 887+3
Saknes 151435 216+117 13945 149+12
Fe Stublajs 38+9 54+10 117£15 92+18
Lapas 89+23 141£25 121£32 121£11
Saknes 669+270 367157 451£16 15443
Mn Stublajs 1047557 203£21 584+71 133£28
Lapas 1456+723 286+108 556+57 133£12

Izvertgjot iegiitos rezultatus var noverot, ka Cd, Pb un Zn saturs miisu pétitajas mellenu
stados, ir par vairakam kartam mazaks neka cinka sakaus€juma ripnicas tuvuma. Ka raksta §1
pétijuma autori (Ciupa, M. K., u.c.), tad mellenu stados ir ievérojami palielinatas So elementu
koncentracijas netalu no cinka sakaus€juma riipnicas teritorija.

Salidzinot miisu pétijuma datus ar dabas rezervatu var novérot, ka Pb saturs rezervata
teritorija mellenu stados ir par vairakam kartam lielaks neka misu pétijuma, kur tika veikta
koksnes pelnu izkliede. ST raksta autori, ka iemeslu min netalu no rezervata eso$o dzelzcelu,
kur ta darbibas rezultata var€ja rasties Pb piesarnojums.

Izveértejot Mn saturu mellenu stados var novérot, ka miisu analizétajas mellenu stados,

it Tpasi no smago koksnes pelnu izkliedes teritorijas, Mn saturs ir lielaks neka rezervata un

netalu no cinka sakaus@juma riipnicas ievaktajos paraugos. P&tnieki secindja, ka Mn

savienojumu uznems$anu mellenu stados var stipri ierobezot smagie metaliskie elementi.
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3.7.tabula ir apkopots mikroelementu saturs mellenu ogas (Vaccinium myrtilus L.)

salidzinajuma ar Polija veiktu petijumu, kura tika analiz&ts savvalas un kultivétu mellenu ogas

[96].
3.7.tabula

Mikroelementu saturs (mg-kg") mellenu (Vaccinium myrtillus L.) ogas salidzinajums ar

literatiiras datiem uz sauso masu (W,;ig=Sn)

Meza teritorijas, kura izkliedeti
Elements | koksnes pelni (miisu petijuma dati) Polija [56]
SP VP Savvalas Kultivetas
Fe 2243 2343 5,3-12,7 5,4-10,7
Mn 123+39 34+4 5,8-29,0 2,9-4,5
Cu 4,94+0,6 4,6+1,8 0,24-0,31 0,28-0,32
Zn 13,9+1,8 14+2 3,83-6,07 2,95-3,79
Ni 0,37+0,14 0,30+0,11 0,252-0,312 0,170-0,299
Al 2545 41+6 12,4-16,3 13,3-17,9
Cr 0,10+0,02 0,09+0,02 0,023-0,174 0,014-0,033
Pb 0,17-3 0,13-0,24 0,266-0,556 0,276-0,315

Salidzinot miisu pétijjuma rezultatus ar Polijas datiem, var secinat, ka miisu pétitajas
mellenu ogas Fe, Mn, Cu, Zn un Al saturs ir lielaks. Tacu Ni, Cr un Pb saturs ir vienas kartas
robezas. Ka raksta pétijuma autori (Drozdz, P., u.c.), tad mikroelementu saturs mellenu ogas

var bt atkarigs no augsnes tipa un reakcijas.

Misu mezos augosas ogas ir bagatakas ar mikroelementu saturu salidzinajuma ar Polija

savvala augusam ogam.
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Retzemju elementi. 3.8.tabula ir apkopoti rezultati par retzemju elementu saturu

(ng-kg') meza augsné un mellengs (Vaccinium myrtillus L.).

3.8.tabula
Retzemju elementu saturs (ug-kg™') meZa augsné un mellenés (Vaccinium myrtillus L.) (Wia=Sn)
Teritorija 405-421-3 (SP) 608-19-21 (VP)
Paraugs | Augsne | Saknes Stublajs Lapas Ogas Augsne Saknes Stublajs Lapas Ogas
RE (retzemju elementi)
621 230
v 548 85 12 20 0,7 £173 (M)° £31 (M) 24 67 6
+151 +22 +7 +3 +0,2 288 74 +6 £16 +3
+89 (K)° £12 (K)°
3283 386
La 1246 179 26 43 5,0 £2132(M)° +89 (M)’ 59 97 9
+318 +43 +8 +23 £1,2 864 169 27 +24 +3
+336 (K)° +58 (K)°
VRE (vieglie retzemju elementi)
5987 792
Ce 2785 318 47 82 2,7 £3473 (M)* | £186 (M)° 115 190 13
+£602 +85 £18 +48 +0,4 2001 297 +49 +56 +6
£602 (K)° £99 (K)°
692 86
Pr 317 35 5 9 0,34 £185 (M)® £20 (M) 13 21 1,5
+67 £11 +£2 +5 +0,04 229 31 +6 £6 £0,7
+61 (K)° £10 (K)°
2039 331
Nd 1043 136 B N 1,4 1146 M)® | £78 (M)° 33 83 9.7
+264 +36 +0,3 668 117 +9 +32
£239 (K)° £33 (K)°
254 64
Sm 125 25 3.8 7 0,25 £174 (M)® £11 (M) 10 16 1,0
+51 +8 £1,5 +4 +0,10 122 20 +4 +5 £0,5
£11 (K)° +4 (K)°
90 9,6
Fu 44 4,8 5,9 5,7 0,17 +48 (M)® £1,1 (M)° 6,7 6,8 0,24
+9 £1,5 £1,5 £1,6 +0,02 35 33 £1,0 +1,7 +0,13
+10 (K)° £1,4 (K)°
SRE (smagie retzemju elementi)
272 54
Gd 50 20 32 6 0,19 42 (M)° £10 (M) 9 14 0,9
+37 +7 £1,6 +4 +0,04 175 18 +4 +4 +0,4
+20 (K)° +3 (K)°
47 7
o 32 4 0,29 0,51 0,025 £17 (M)° 4 (M)° 1,3 2,0 0,06-
+6 +0,10 +0,08 +0,009 25 1,6 +0,6 +0,5 0,23
£6 (K) £0,2 (K)°
259 43
Dy 186 17 2,4 3,5 0,15 +77 (M)® £10 (M)° 7,5 12 0,7
+32 +5 £12 +0,5 +0,03 144 13 £33 +3 +0,4
+34 (K)° 2 (K)°
47 6,3
Ho 36 2,7 02-0.8 0,63 0,031 +12 (M)® £1,3 (M)° 1,3 2,2 0,011-
+6 +1,4 T +0,09 +0,008 28 1,5 +0,6 +0,6 0,03
£6 (K) £0,6 (K)°
129 20
100 7 1,3 1,8 £27 (M) £3 (M)° 4,0 6,3 0,42
Er £16 +3 +0,6 +0,3 0,02-0,09 7§9 : 6(,3 : £1,8 +1,6 +0,18
+18 (K)° £1,3 (K)°
107 15,5
88 6 1,4 £6 (M)® £1,5 (M) 3,1 5,0 0,4
¥b £16 +3 0,5-2,0 +0,2 0,07-02 60 4,0 £1,5 +1,2 +0,2
+3 (K)° £0,6 (K)°

Zem metodes noteiksanas robezas

bMeslotie parauglaukumi

‘Kontroles parauglaukumi

42



Smago koksnes pelnu izkliedes teritorija nav noveérojamas atskiribas retzemju elementu

satura meza augsné un mellenu stados augusos kontroles un méslotos parauglaukumos.

Vieglo koksnes pelnu izkliedes teritorija retzemju elementu saturs meza augsné un

mellenu stadu sakn@s méslotos parauglaukumos ir lielaks neka kontrolé par ~2-4 reizém.
Mellenu stublajos, lapas un ogas $§ada tendence nav novérojama un retzemju elementu saturs
neatkarigi no parauglaukumu veida ir Iidzigs vai arl mainas plasa masas koncentraciju
diapazona.

Izpétot vairakas zinatniskas publikacijas [58, 59], par retzemju elementu saturu augsné,
tad retzemju elementu savienojumiem piemit augstaka mobilitate skabaka augsnes reakcija,

tadgjadi nodrosSinot efektivaku uzsiikSanos augos. lespg&jams, péc vieglo koksnes pelnu

izkliedes meza teritorija, meza augsnes pH kliistot baziskakam, augiem nebija izteikta retzemju
elementu uznemsana. Tacu augsnes reakcijas pH klustot atpakal skabai, veicinaja retzemju
elementu savienojumu uznemsanu.

Savstarpgji izvertejot retzemju elementu saturu meza augsné un mellenés abas pelnu
izkliedes teritorijas, ir novérojama tendence, ka to saturs samazinas sekojosa seciba: augsne >
saknes > lapas > stublajs > ogas.

Retzemju elementu saturs mellenu augu dalas (ogas, lapas, stublajos) vieglo koksnes

pelnu izkliedes teritorijas augsné ir lielaks neka smago koksnes pelnu teritorija.

Izvertgjot retzemju elementu saturu var novérot sekojoSu tendenci, VRE elementu
saturs meza augsné un mellenés ir lielaks neka SRE saturs. VRE ir raksturiga laba skidiba un
augstaka mobilitate augsné, tadéjadi Sie kimisko elementu savienojumi tiek uznemti daudz
lielakas koncentracijas augos neka SRE. Ta¢u SRE augsnes $kiduma veido daudz stabilakus
kompleksos savienojumus, apgriitinot So savienojumu uzsiik§anos augos. Pie tam $is saturs ir
atkarigs arl no augsne veida, pieméram, SRE elementu saturs ir lielaks tie$i smilSmalaina
augsné, tacu malainaka augsné tiesi otradi VRE elementu ir vairak [97].

Izpétot zinatnisko literattiru par retzemju elementu saturu un to uznemsanu augos, viena
no pétijjumiem, tika secinats, ka Sie elementi neatkarigi no augu sugas samazinas sekojosa
seciba: saknes > lapas > stublajs > zieds > auglis [98]. Lidzigu tendenci var novérot arT miisu
pétijuma iegiitajos datos.

Viena no petijumiem tika skatitas kopsakaribas par retzemju elementu saturu graudaugu
produktos, kuri tika mé&sloti ar méslojumu, kas saturéja retzemju elementus Skistosa forma
(nitratu un hloridu veida). M@slosana tika veikta pavasara méneSos un paraugi tika ievakti un
analizeti vasaras sezona. Tika analiz€ta gan augsne, gan ar1 graudaugu augu dalas [99]. legitie

pétijuma rezultati ir apkopoti un salidzinati ar miisu petijuma rezultatiem 3.9. un 3.10. tabulas.
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3.9.tabula

Retzemju elementu saturs augsné (ug-kg”) salidzinajuma ar citiem pétijumu datiem

Meza teritorijas, kura izklied@ti
) ) | Kinas provinces lauksaimniecibas zemes
Elements | koksnes pelni (miisu petijuma dati)
Sp VP Pekina Heilundzjana
Y 484151 621£173(M)" 12450 10230
288+89(K)°
La " 3283+2132(M)° 29790 19640
1246318 864+336 (K)°
Ce 7850600 | 02873473 (M)° 62120 35390
2001£602 (K)°
Sm 125451 254£174 M)° 4880 3410
122+11 (K)°
b
Gd 50437 272442 (M) 5170 2990
175420 (K)©
Er 100216 129427 M)° 2090 1600
79418 (K)°

3.10.tabula

Retzemju elementu saturs (ng-kg') salidzinajuma ar citiem pétijuma datiem

Meza teritorijas, kura izklied@ti Kinas provinces
Elements | Paraugs | koksnes pelni (miisu p&tijuma dati) lauksaimniecibas zemes
Mellenes (SP) Mellenes (VP) | Risi (Pekina) | Kviesi (Heilundzjana)
Saknes 9547 230430 (M)° 849,9 7774
v 74+12 (K)°
Stublajs 1247 2446 14,48 70,18
Lapas 2043 67+16 35,18 175,6
Saknes 386+89 (M)" 1621 17060
179+43 16958 (K)°
La Stublajs 26+8 59427 27,28 67,70
Lapas 43423 97+£24 85,36 430,7
Saknes 318485 792186 (M)° 3218 32945
c 297499 (K)°
¢ [ 'Stublajs 47£18 115449 39,36 116,69
Lapas 82448 190+56 93,73 70,57
Saknes 2548 6411 (M)° 252,0 2651
204 (K)°
Sm  IStublajs 33+1,5 l024 2974 333
Lapas 74 1645 6,15 56,61
b
Saknes 2047 >4£10 (M) 240,1 2359
1843 (K)°
Gd  I"Stublajs 3,2+1,6 944 488,74 331
Lapas 6+4 1444 15,62 50,36
Saknes 743 2043 (M)° 105,8 888.6
. 6,313 (K)°
" I Stublajs 1,3£0,6 4.0+1.8 172.3 0,90
Lapas 1,8+0,3 6,3£1,6 4,53 20,33
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Salidzinot musu pétijuma rezultatus ar Kina veiktajiem pétijuma rezultatiem, var
secinat, ka retzemju elementu saturs augsne un augos varié plasa koncentraciju intervala. Gan
Kinas, gan miisu pétijjuma rezultatos ir novérojama tendence, ka retzemju elementu saturs
augsné un augos samazinas sekojosa seciba: augsne > saknes > lapas > stublajs. Var novérot,
ka RE visvairak uzkrajas tiesi saknés, tacu lapas un stublajos to saturs ir mazaks. Ka secinaja
Kinas pétnieki, tad RE méslojums ietekme strauju augu augSanu, tacu, lai izveértetu RE toksisko
ietekmi ir nepiecieSams veikt daudz vairak p&tijumu.

3.11.tabula ir apkopots retzemju elementu saturs mellenu ogas salidzinajuma ar
literatiiras datiem. Izp&tot zinatnisko rakstu datubazi, diemz€l par mellenu (Vaccinium) gints
pétijumiem retzemju elementu aspekta nav datu, tapec tika izlemts noverot likumsakaribas ar

aboliem (Malus domestica) un zemen&m (Fragaria), kuri analizéti Kina [100].
3.11.tabula
Retzemju elementu saturs (ug-kg™) mellenu (Vaccinium myrtillus L.) ogas izvertéjums ar

literaturas datiem

Elements SP VP Aboli | Zemenes
RE (retzemju elementi)

Y 0,7+0,2 6+3 - 50420
VRE (vieglie retzemju elementi)

La 5,0+1,2 943 326+4 | 165480

Ce 2,7+0,4 13+6 811+50 | 103+20

Pr 0,34+0,04 1,5+0,7 31£10 -

Nd 1,440,3 2-7 311+100 -

Sm 0,25+0,10 1,0+0,5 69+10 -
SRE (smagie retzemju elementi)

Tb 0,025+0,009 | 0,06-0,23 - 56424

Ho 0,31+0,09 | 0,11-0,3 - 24+12

Er 0,02-0,09 | 0,42+0,18 | 404+40 | 156+20

Yb 0,07-0,2 0,4+0,2 - 17+10

Retzemju elementu saturs auglos un ogas var variét plasa koncentraciju diapazona. Ir
noveérojama tendence, ka neatkarigi no paraugu veida La, Ce, Nd (VRE) masas koncentracija
auglos uzkrajas lielaka daudzuma, savukart Yb, Ho, Tb, Y (SRE) mazaka. So sakaribu var
izskaidrot ar elementu savienojumu dazado mobilitati augsné.

Kina petijumi retzemju elementu aspekta vairak veikti gan agronomijas, gan industrijas
nozares. Kina augsne ir bagata ar retzemju elementu saturu [101]. Tap&c ar1 salidzinot musu
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pétijuma rezultatus ar Kina veiktajiem pétjjumiem, mes varam saskatit tikai likumsakaribas,
del lielam atSkiribas starp literatliras un misu pétijuma datiem. Latvija un Eiropa bitiski
pétijumi par retzemju elementu saturu augos un augsne nav veikti. Ka arT nav veikti petijumi

par koksnes pelnu ietekmi uz retzemju elementu saturu meza ekosisteéma.

3.3. Mikro- un retzemju elementu parneses faktoru (PF) vértibas mellenés

(Vaccinium myrtillus L.)

Viens no veidiem ka veiksmigi vizualizét kimisko elementu saturu meza augsné un
mellengs ir izskaitlot parneses faktoru veértibas (PF) mikro- un retzemju elementiem.
Mikroelementiem parneSanas faktoru vértibas tika iegiitas rékinot masas dalas attiecibu starp
mellenu sakn€m un dzinumu (stublajs, lapas, ogas). Tacu retzemju elementiem, tika rékinata
arT attieciba masas dalas attieciba starp augsni un sakném, lai varétu izprast, cik daudz retzemju
elementu savienojumu veida nokliist mellenes.

Mikroelementu parneSanas faktoru vértibas. 3.1.attela ir grafiski att€lots

mikroelementu parneses faktoru vertibas mellenu stados.

PF —e—SP —e—VP PF —&_SP —s—VP

7.00 4 5.00 -
6.00 3 450 1
400 1
50 3,50 3
400 J 3,00 7
3,00 J 2,50 7
2,00 1
2,00 4 1,50 3
1,00 3 1,00 4
0.50 7
0,00
Fe Mn Cu Zn Ni Al Bi Ba Cd Co Cr Ga Pb Sr Rb V 0,00
Elements Fe Mn Cu Zn Ni Al Bi Ba Cd Co Cr Ga Pb Sr Rb V
No saknéem uz stublaju No saknéem uz lapam

PF —8_SP —e—VP
4,50 5

4,00 4
3,50 4
3,00 4
2,50 4
2,00 4
1,50 1
1,00

0,50 1

0,00
Fe Mn Cu Zn Ni Al Bi Ba Cd Co Cr Ga Pb Sr Rb V
Elements

No saknem uz ogam

3.1.att. Mikroelementu parnesanas faktoru vertibas
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Izvertéjot mikroelementu parneses faktoru vértibas no mellenu stadu sakném uz
dzinumiem (stublaju, lapam, ogam), var noverot sekojosas tendences.

Abas koksnes pelnu izkliedétas teritorijas mikroelementu parneSanas faktoru vertibas
no sakném uz paréjam augu dalam pozitivi korelé — neatkarigi no meza teritorijas, parneSanas
faktoru vertibas ir lidzigas.

Vislielakas parneses faktoru veértibas (PF>1) ir nov@rojamas sekojoSiem
mikroelementiem:

e Saknes/stublajs: Mn, Zn, Ba, Co, Sr, Rb;
e Saknes/lapas: Mn, Al, Ba, Sr, Rb;
e Saknes/ogas: Ga (SP), Rb.

Var secinat, ka Sie mikroelementi ir svarigi augu attistibai un augsanai, tapec tie tiek
uznemti lielos daudzumos mellenu dzinumos.

Vismazak mikroelementu no mellenu stadu sakném noklust ogas uz ko norada zemas
parneses faktoru vertibas, varigjot diapazona no 0,1 11dz 0,6 (izn€mums Ga (SP) un Rb). Iegiitas
vertibas norada, ka Sie elementi plistot uz ogam tiek uzkrati augu stublajos vai lapas, tadejadi
neizraisot ogu toksicitati. Var noverot tendenci, ka Ba un Sr visvairak uzkrajas stublajos un
lapas (PF>1), tacu ogas krietni mazak (~0,2-0,4). Rubidija lielas parneses faktoru vértibas
(PF>1) norada uz lielu uznemsanu visas augu stadu dalas.

Retzemju elementu parneSanas faktoru vértibas. 3.2 att€la ir grafiski att€lots retzemju

elementu parneses faktoru veértibas gan no augsnes uz sakném, gan no sakném uz dzinumiem.

PF —o—Sp —e—VP PF —e—SP —e—VP
0.40 1,60
0,35 1,40
0,30 120
1,00
0,25
0.80
0,20
0,60
0,15 0,40
0,10 0,20
0,05 0,00
Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb
Elements Elements
No augsnes uz sakném No saknem uz stublaju
PF —e—SP —e—VP PF —e—SP —e—VP
1,60 0,14
1,40 0,12
120
0,10
1,00
0,08
0,80
0,06
0,60
0,40 0.04
0,20 0,02
0,00 0,00
Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb
Elements Elements
No saknem uz lapam No saknem uz ogam

3.2.att. Retzemju elementu parneses faktoru vertibas
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Izvertgjot retzemju elementu parneses faktoru vértibas no augsnes uz sakném un no
sakn€m uz parejam augu dalam ir novérojamas sekojosas tendences.

Neatkarigi no koksnes pelnu veida, kas tika izmantots méslosana, retzemju elementu
saturs abas teritorijas pozitivi korelg, it seviski, tas ir novérojams no sakném uz stublaju. Ir
noveérojama tendence, ka retzemju parneses faktoru vértibas no mellenu sakném uz parejam
augu dalam samazinas sekojosa seciba: Lapas > Stublajs > Ogas. Vislielakas parneSanas faktoru
veértibas (PF>1) ir novérojams Eu, kur no mellenu stadu sakné€m uzkrajas tiesi lapas un

stublajos, tacu ogas to saturs ir mazaks. Ir novérojams, ka vieglo koksnes pelnu izkliedes

teritorija parneses faktoru vertibas ir lielakas neka smago koksnes pelnu izkliedes teritorija, kas
ir izskaidrojams ar to, ka $aja teritorija augsne un mellenu stadu sakn@s ir novérojama atskiriba
starp m&slotiem un kontroles parauglaukumiem.

Izpétot zinatnisko literatiiru, Kuba tika veikts petijums par retzemju elementu parneses
faktoru vértibam no augsnes uz risiem (Oryza sativa L.) (sakn€m, stublaju, lapam un graudiem).
Petijuma rezultati paradija, ka retzemju elementu parneses faktoru veértibas vari€ robezas
0,4-1,3. Tika secinats, Eu, Ho un Yb visvairak uzkrajas risu lapas un stublajos (PF>1). La, Ce,
Pr un Sm ir izteikti zemas parneses faktoru vértibas, risu dzinumos, tadgjadi petnieki secinaja,
ka Sie elementi saknés tiek aiztur€ti [ 102]. Salidzinot ar miisu p&tijuma datiem, lidzigu tendenci
var novert Eu gadijuma.

Izvertgjot iegiitos rezultatus par koksnes pelnu ietekmi makro-, mikro- un retzemju
elementu saturu meza augsné un mellen€s (Vaccinium myrtillus L.), ir novérojamas biitiskas
atSkiribas retzemju elementu aspekta. Sadarbojoties ar LVMI “Silava” var turpinat attistit doto
petijumu, lai iegiitu lielaku informaciju par koksnes pelnu ietekmi tieSi uz retzemju elementu

saturu meza ekosist€éma (augos, augsné un koksnes pelnos).
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SECINAJUMI

Meza augsnes apmainas skabuma izmainas neparsniedz ~0,2 pH vertibas, var secinat,
ka augsnes pH nav svarigs faktors kimisko elementu parnese no augsnes uz augu dalam.
Koksnes pelnu izkliede (3 t-ha!) meza tris gadu garuma nav nozimigi izmainijusi
makro- un mikroelementu saturu mellenu stados (Vaccinium myrtillus L.).

Vieglo koksnes pelnu izkliede meza tris gadu gaita ir palielinajusi makroelementu
koncentraciju augsné ~2 reizes.

Vieglo koksnes pelnu izkliede meZza ir palielinajusi retzemju elementu koncentraciju
par ~2-4 reizém ka augsnes ta arT mellenu stadu saknés, kas iesp&jams saistits ar
palielinatu So elementu saturu vieglajos koksnes pelnos.

Mikro- un retzemju elementu koncentracija ir lielaka lapas un saknés, salidzinajuma ar
stublaju un ogam, kas saskan ar literatiiras datiem.

Elementu parneSanas faktoru (PF) vértibas no mellenu sakném uz dzinumiem mikro-
un retzemju elementi pozitivi korel€, neatkarigi no petitas meza teritorijas un augsnes

tipa.
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The aim of our research was to analyze the influence of wood ash on metallic ele-
ments content in the forest floor, soil and blueberries.

Samples of blueberries, soil and forest floor for quantifying the chemical content
of metallic elements were collected from three different sampling plots. The first sam-
pling plot was fertilized with bottom ash in February 2018, but the second and third
plots were fertilized with fly ash in February 2017. Three tons of wood ash were used
for the area of one hectare.

Blueberry (Vaccinium myrtillus) samples were collected at the end of August and
in early September 2018. The samples of soil and forest ground were collected at the
end of October 2018. Soil samples were collected in two depth layers: 0-10 cm and
10-20 cm. After collecting, the samples of soil and forest floor were air-dried.

The unwashed blueberries were dried at 50 °C and mineralized in the mixture
HNO;:H,0, (6:2) using the closed microwave digestion system. The concentration of
the elements in the sample solutions was determined by ICP-MS.

The air-dried and sieved soil samples were extracted in 1M HNO; solution. The
concentration of metallic elements was determined by TXRF and as the internal
standard was used gallium standard solution. The ash was dissolved in conc. HNO;
and the forest floor samples were ashed in muffle at 550 °C. The concentration of
metallic elements was determined by TXREF.

The results show that the cadmium content in the first sampling plot fertilized
with bottom ash is about 1.5 times higher values than in the second and third sam-
pling plot cases fertilized with fly ash. The content of other metallic elements in blue-
berries from controlled and fertilized plots is similar.

The content of determined elements in the soil samples has no noticeable dif-
ferences between the controlled and fertilized sampling plots. It was found that the
concentration of metallic elements determined in the soil samples doesn’t exceed the
maximum permissible limits, defined by the Regulations No 804 of the Government
of the Republic of Latvia.

In the first plot, the concentration of manganese in blueberries and soil samples
was higher than in other sampling plots. The peaty soil collected in the first plot had
similar content of nickel, zinc, strontium and lead in different depth levels. The con-
tent of copper was higher in the layer of depth 10-20 cm. In the second sapling plot, it
was determined that the content of manganese, nickel, and lead is higher on all levels
of depth in comparison with other plots.

Acknowledgement: This work was supported by Short term scientific mission organized in
scope of project “Research program on improvement of forest growth conditions 2016-2021"
No 5-5.5_000z_101_16_31
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The aim of our research was to analyze the influence of wood ash on metallic elements content in the
forest floor, soil and blueberries.

Samples of blueberries, soil and forest floor for quantifying the chemical content of metallic elements
were collected from three different sampling plots. The first sampling plot was fertilized with bottom ash in
February 2018, but the second and third plots were fertilized with fly ash in February 2017. Three tons of wood
ash were used for the area of one hectare.

Blueberry (Vaccinium myrtillus) samples were collected at the end of August and in early September
2018. The samples of soil and forest ground were collected at the end of October 2018. Soil samples were collected
in two depth layers: 0-10 cm and 10-20 cm. After collecting, the samples of soil and forest floor were air-dried.

The unwashed blueberries were dried at 50°C and mineralized in the mixture HNO3:H20:2 (6:2) using the
closed microwave digestion system. The concentration of the elements in the sample solutions was determined
by ICP-MS.

The air-dried and sieved soil samples were extracted in 1M HNOs solution. The concentration of metallic
elements was determined by TXRF and as the internal standard was used gallium standard solution. The ash was
dissolved in conc. HNOs and the forest floor samples were ashed in muffle at 550°C. The concentration of metallic
elements was determined by TXRF.

The results show that the cadmium content in the first sampling plot fertilized with bottom ash is about
1.5 times higher values than in the second and third sampling plot cases fertilized with fly ash. The content of
other metallic elements in blueberries from controlled and fertilized plots is similar.

The content of determined elements in the soil samples has no noticeable differences between the
controlled and fertilized sampling plots.

In the first plot, the concentration of manganese in blueberries and soil samples was higher than in other
sampling plots. The peaty soil collected in the first plot had similar content of nickel, zinc, strontium and lead in
different depth levels. The content of copper was higher in the layer of depth 10-20 cm. In the second sapling plot,
it was determined that the content of manganese, nickel, and lead is higher on all levels of depth in comparison
with other plots.

This work was supported by Short term scientific mission organized in scope of project “Research program on
improve of forest growth conditions 2016-2021"".
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One of the main goals of the forest policy in Latvia is to preserve and increase the
amount of the forest land areas. After deforestation soil nutrient reserves and the buffer
capacity reduces, resulting soil acidification and deterioration of growing conditions.
Acidification process increases the solubility of toxic elements, resulting leaching of these
compounds to the deepest soil layers and water reservoirs. To prevent these processes and
to improve forest growth condition, wood ash is used as a fertilizer!. Wood ash is a
biological residue produced by the combustion of wood or their products (chips, sawdust,
etc). They are rich with macro- and micro- nutrients but have relatively low nitrogen
content.

The use wood ash as a fertilizer allows to solve two important problems: ensures efficient
utilization and disposal of wood ash from industrial areas, improves tree growth conditions
in the forests?.

The aim of this research is to evaluate the influence of wood ash in the forest and its
impact on the metallic elements content of the soil and blueberries (Vaccinium myrtillus L.).

For the metallic element analysis, we have chosen two different types of samples:
blueberries (Vaccinium myrtillus L.) and soil at two depth levels (0-10 cm, 10-20 cm) which
was collected in early autumn 2018.

For sampling sites, we have chosen two forest areas which were fertilized with wood ash:
Skultes parish (bottom ash) and Valgundes parish (fly ash) in Latvia. The amount of wood
ash for fertilization was approximately 3 tons per one hectare. For each area two different
types of sampling plots were selected: fertilized and control.

Significant differences were observed between fertilized and control plots for K and Ca
content. The results have shown that regardless of the soil depth, elemental content in the
fertilized plots are ~2-2.5 times higher than in the control plots. Similar tendency can be
observed for the content of Ni and Cu (~2 times). The results show that the content of
metallic elements in blueberries in every area are similar and does not depend on the type of
sampling plot.
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Wood ash is a biological residue produced by the combustion of wood or their
products (chips, sawdust, etc). They are rich in macro- and trace elements but have
relatively low nitrogen content. During combustion processes, two different ash frac-
tions are produced: fly ash and bottom ash. Using wood ash as a fertilizer allows to
solve three important problems: ensures efficient utilization and disposal of wood
ash from industrial areas, improves tree growth conditions in the forests and pre-
vents valuable nutrients from being wasted.

Some studies have showed that wood ash affects only the topsoil. Wood ash con-
tains not only macro nutrients, but also heavy metallic elements which can cause
poisoning of a plant. For example, wood ash may contain increased amounts of Cd
or As.

The wild-growing blueberry (Vaccinium myrtillus L.) is one of most popular
berries which are common throughout Europe. They are deciduous species
as they shed leaves during fall seasons preparing for winter. Blueberries can serve
as a model species in the forest due to their place in the ecological system. That’s
why it is important to study blueberries and they response to any changes (including
fertilization), especially in terms of macro- and trace element content.

The aim of our research was to analyse the flow of micro- and rare earth elements
in blueberries (berries and roots) in the forest areas which was fertilized with wood
ash.

For this research were selected two forests areas which was fertilized with wood
ash approximately 3 tons per hectare. Forests are dominated by pine species (Pinus
sylvestris L.). Two different types of sampling plots were set up in each area - fertilized
plots and control plots.

Blueberry samples were collected in August 2019, for analysis were sampled roots
and berries. During sample preparation the berries was unwashed, but the roots were
washed with deionized water. Samples were dried at 50 °C temperature and digested
in the mixture HNO;:H,O, (6:2) using the closed microwave digestion system.
Micro - and rare earth element concentration was determined by ICP-MS.

The research results show that in the area which was fertilized with fly ash are ob-
servable trend that in fertilized sampling plots rare earth element content are 2 times
higher than in the plant root system of control plots.

This work was supported by Short term scientific mission organized in scope of project “research
program on improvement of forest growth conditions 2016-2021" No 5-5.5_000z_101_16_31.
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Wood ash is a biological residue produced by the combustion of wood or their products (chips, sawdust, etc.).
Fertilizing is one of the main ways for using wood ash because it contains high amount of nutrients that are necessary for
the development of plants and trees. Using wood ash as a fertilizer allows to solve following problems — ensures efficient
utilization and disposal of wood ash from industrial areas and prevents valuable nutrients from being wasted.

Several studies have proved that fertilization with wood ash affects only topsoil. Also, wood ash can contain high
amount of heavy metallic elements and metalloids such as Cd, As and Pb which can cause poisoning of a plant.

One of the main goals of the policy in Latvia is to preserve and increase the amount of forest land areas. After
deforestation processes soil buffer capacity and nutrient reserves reduces what causes soil acidification and deterioration
of growing conditions. To avoid these adverse processes and improve forest growth condition, wood ash is used as a
fertilizer.

The wild-growing blueberries (Vaccinium myrtillus L.) is one of the most popular berries which are located in
Europe, North America and Asia. They are deciduous species as they shed leaves during fall seasons preparing for winter.
In some studies blueberries are used as a model species for forest ecosystem monitoring as they are sensitive to
environmental changes (temperature, humidity, soil chemical composition, etc.).

The aim of our research was to analyse the flow of chemical elements in blueberries in the forest areas which was
fertilized with wood ash.

For research were chosen two pine forest areas which was fertilized with fly and bottom wood ash. Approximately
3 tons per hectare. In order to evaluate the impact of wood ash on the forest, two different types of plots were selected in
each area — fertilized and control.

Blueberry samples were dried till air-dry condition and digested in the mixture of HNO3:H20: (6:2) using the closed
microwave digestion system. The chemical element concentration was determined by ICP-MS.

The distribution of wood ash in the forest area did not change the macro and micro element content of blueberry
berries.

The research results show that in the area which was fertilized with fly wood ash there is observable trend that in
the fertilized sampling plots rare earth element content in blueberry roots are ~2-5 times higher than in the plant root
system of control plots.

Calculated transfer factor values indicate that content of micro and rare earth elements accumulates in the root system
of blueberry plants.

This work was supported by Short term scientific mission organized in scope of project “‘Research program on improve
of forest growth conditions 2016-2021".
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Abstract. The aim of this research is to evaluate the influence of wood ash as an additive fertilizer
for forest soil and the growth of blueberries (Vaccinium myrtillus L.) in terms of metallic element
content. To evaluate the effect of wood ash on the forest ecosystem, two forest areas were selected.
These areas were fertilized with wood ash (bottom ash and fly ash). The selected forest areas were
divided into two types of sampling plots (fertilized with ash and control). Obtained results showed
that in the area where bottom ash was dispersed the concentration of Ca, K, Ni, and Cu is almost
twice as high as in the control plots. Metallic element content in blueberries is similar in all cases
and does not depend on the type of sampling plot.

Introduction

One of the main goals of the forestry policy in Latvia is to preserve and increase the amount of
forests. After final felling, soil nutrient reserves and the buffer capacity is reduced, resulting in soil
acidification and deterioration of growing conditions [1]. Acidification process increases the
solubility of toxic elements, and as a result the compounds of these elements are leached into the
deepest soil layers and the nearest water reservoirs. To prevent these processes and to improve
forest growth conditions, wood ash is used as a fertilizer.

Wood ash is a produced by the combustion of wood or wood products (chips, sawdust, etc).
Wood ash is rich in macro- and micro- nutrients, but has relatively low nitrogen content. 6 % to
10 % of the total wood weight is left over as ash after the combustion. Chemical composition of
wood ash can vary substantially, and it depends on the type of wood product that is burnt and the
combustion process itself [2].

During combustion, two different ash fractions are produced: fly ash and bottom ash [3]. Bottom
ash is a coarse fraction with the particle size ranging from 0.3 mm to 4 mm; it also contains foreign
bodies (rocks, sand, etc.) [10]. Fly ash is a finer ash fraction; its particle size is only a few
micrometres (12-250 pm). This fraction contains inorganic compounds and a small amount of
organic compounds (as unburned carbon) [4].

Using wood ash as a fertilizer allows to solve three important problems: it ensures efficient
utilization and disposal of wood ash from industrial areas; it improves tree growth conditions in the
forests and prevents valuable nutrients from being wasted [5]. With the development of intensive
forestry, the importance of wood ash increases, and it receives a huge attention as a source of
nutrients [6].

Application of wood ash to soil changes several chemical and physical properties: soil pH,
conductivity of water, and bioavailability of chemical elements, such as K, S, B, Na, Ca, Mg, Si, Fe,
and P [7]. Some studies have shown that wood ash may contain an elevated amount of heavy
metallic elements such as Cd which may cause plant toxicity [8]. Chemical composition of wood

All rights reserved. No part of contents of this paper may be reproduced or transmitted in any form or by any means without the written permission of Trans
Tech Publications Ltd, www.scientific.net. (#539178663-06/05/20,12:51:48)
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ash depends on several factors: type of wood ash, combustion process and storage conditions [9].
After wood ash is added adding to the soil, pH changes to optimal level (pH =5.0-7.5), thus,
increasing nutrient availability in soil and reducing the risk by limiting mobility of toxic compounds
[10].

Blueberries can serve as a model species in the forest due to their place in the ecological system.
They are deciduous species as they shed leaves during fall. It is important to study blueberries and
how they respond to any changes (including fertilization), especially in terms of macro- and micro-
nutrient content [11].

Materials and Methods

Sample Collection. For the analysis metallic element content, two different types of samples
were chosen: blueberries (Vaccinium myrtillus L.) and soil at two depth levels (0—10 cm and 10—
20 cm). Samples were collected in early autumn of 2018. 10 blueberry and 20 soil samples from
both depth levels were collected. To collect soil samples, PVC tubes were used. PVC tubes were
cleaned with ethanol before each sampling to reduce artificial contamination.

Two forest areas were chosen as sampling sites. They were fertilized with approximately 3 tons
per hectare of wood ash. Information about sampling sites is shown in Table 1.

Forests are dominated by pine species (Pinus sylvestris L.). Two different types of sampling
plots were set up in each area — fertilized plots and control plots (Fig. 1).

Table 1. Information about sampling sites

Type of . Date of
Area wood ash Coordinates fertilization
Skultes parish, Latvia Bottom ash 57°23'55.3"N 24°35'36.7"E February 2018
Valgundes parish, Latvia Fly ash 56°48'14.6"N 23°28'57.4"E February 2017

Fig.1. Sampling sites: a — bottom ash dispersion area, b — fly ash dispersion area.

Analysis of Blueberries (Vaccinium myrtillus L.). Unwashed blueberries were dried at 50 °C
for 4 days. For the analysis, we took 0.3—0.4 (= 0.0001) g of dried sample, added 6.00 mL HNO;
(metal trace grade quality), performed ultrasonification, and after that added 2.00 mL H>O,.
Digestion procedure was performed in a microwave oven with the following program: using 800 W
temperature was raised to 125 °C in 20 min; 125 °C temperature was maintained for 25 min; then
the sample was gradually cooled. After digestion, the samples were diluted with deionized water
(0.055 pS-cm™) till 20 mL in graduated PP tubes.

Metallic element concentration was determined by ICP-MS. Standard solution (ICP-MS-68A4-A
High Purity Standards, 10 mg-L™, 2 % HNO3) was used for the calibration.

Analysis of Soil. Air-dried soil samples were sieved with a sieve (diameter 2 mm). For the
analysis, we took 5-10 (£0.0001) g soil sample, added 25-50 mL of 1 mol-L' HNO3, kept it for
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20 h and after that shook for 1 h at 190 rpm. The extracted samples were filtered (Whatman 541)
and transferred to graduated PP tubes.

Concentration of metallic elements was determined by TXRF. To 990 pL of soil extract, 10 pL
Ga standard solution (Merck, 1.0000 mg-L™!, 0.5 mol-L"! HNOs, internal standard) was added. Then
5 uL of prepared solution was transferred to a quartz sample holder to performer element
quantification by TXRF.

Gallium could be present in the soil samples, therefore the XRF (X-ray fluorescence) was used
to determine if this element is present. The results showed that the content of gallium in the soil is
very low (0.01-0.05 %).

Determination of Soil pH. ~ 10 (£ 0.01) g of air-dried and sieved soil sample was weighed.
Then added 50 mL of 1 mol-L! KCl or CaCl, was added. Sample was shaken for 5 min and then
kept for 2 h. The mixture was filtered (Whatman 541) to the extract of soil.

It is important to note that the fertilized areas are located far from intensive traffic and populated
areas.

Results and Discussion

pH of Forest Soil. pH is one of the main factors that changes after fertilization with ashes. In
this case, such trend is not observed, because measurements were made two years after fertilization.
The results show that regardless of the sampling plots (fertilized/control) and soil depth (010 cm,
10-20 cm) pH values in two different time periods are similar:

e Bottom ash area: pHcacz=2.96 + 0.11, pHxc1=3.2 + 0.4;
e Fly ash area: pHcaci.=2.87 £ 0.19, pHkci = 2.89 £0.15.

Based on obtained results, we concluded that the effect of wood ash on soil pH after two years is
not large enough to be observed. It seems that soil pH changes are little or none as the amount of
ash it too small to provide significant influence.

Content of Metallic Elements in Soil Samples. The concentration of Cr and As was below the
detection limit of TXRF. Results show that metallic element content may vary in the wide ranges or
be similar and depends on the soil depth or type of sampling plot. Metallic element content in the
forest soil is shown in Table 2 (average from two different depths).

Table 2. Metallic elements concentration [mg-kg™'] in the forest soil

Element Bottom ash dispersion area Fly ash dispersion area
Fertilized Control Fertilized Control
K 158+ 11 98+ 13 111+13 138 +£29
Ca 4801 + 550 2121 £ 810 1384 £ 132 1684 + 188
Mn 7.6-21.0 3.6-11.0 3.940.8 3.8+0.7
Ni 1.15+£0.34 0.62 £0.16 0.90 £0.15 1.1+£0.2
Cu 41+£1.6 24108 1.7£0.5 44+1.2
Zn 25+4 22+4 16+4 15+£3
Sr 14+2 18+7 14£3 11-38
Cd 167 £ 38 172 +£42 26-51 30-61

Bottom Ash Dispersion Area. Significant differences of K and Ca content were observed
between fertilized and control plots. The results show that regardless of the soil depth K and Ca
content in the fertilized plots is 2-2.5 times higher than in the control plots. A similar tendency can
be observed for the content of Ni and Cu — approximately two times higher in fertilized plots.
Irrespective of the type of sampling plot, determined Zn, Sr, and Cd contents are similar. Mn
content varies widely, and the result depends on the sampling plot and the sampling depth.

Comparing the obtained results with the published data in the literature sources about chemical
composition of wood ash [12], it was found that in the bottom ash K, Ca, Ni, and Cu contents are
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higher than in fly ash and that their content increases in the following order: Ni < Cu <K <Ca.
Similar tendency is observed for the analysed soil samples in fertilized plots.

Fly Ash Dispersion Area. During two years, the differences between fertilized and control plots
were not observed. Results show that Sr and Cd content can vary substantially, and it depends on
the sampling plot and the sampling depth. From obtained results, it can be concluded that two years
after fertilization no effect from fly ash in this area is observed.

Content of Metallic Elements in Blueberries. Blueberry plants and berries in the selected
sampling sites were visually healthy and undamaged. The results show that the content of metallic
elements in blueberries in every area is similar and does not depend on the type of the sampling
plot. The exception is Pb content — its concentration varies and does not depend on the type of
sampling plot. Concentration of metallic elements in blueberries is shown in Table 3.

Table 3. Concentration of metallic elements [mg-kg™'] in blueberries

Element Poland [13] Bottom ash dispersion area . Fly 'ash
dispersion area

Cr 0.023-0.174 0.04 +0.02 0.06 +£0.03
Mn 5.82-29.00 209 + 54 37+18
Ni 0.252-0.312 042 +0.14 0.29 + 0.06
Cu 0.24-0.41 59+0.3 45+1.0
Zn 3.83-6.07 11.0+£1.5 7.8+1.7
As - 0.006 = 0.002 0.017 £0.009
Sr - 0.8+0.3 25+13
Cd 0.001-0.004 0.079 +0.009 0.008 £+ 0.004
Pb 0.266—0.556 0.0002-0.003 0.0023-0.012

The results show that the bottom ash dispersion area has relatively high content of Mn
(~ 5 times) and Cd (~ 10 times) in comparison with the fly ash dispersion area. Otherwise, the fly
ash dispersion area has a high amount of As and Sr (~ 3 times higher). Content of other metallic
elements in these two areas is similar.

Comparing the obtained results with data found in literature [12], it was found that As and Sr
content is higher in fly ash than in bottom ash. It can be concluded that these elements could
accumulate in blueberries. A similar tendency is observed in the bottom ash with Cd content. It is
reported that As, Sr, and Cd in large quantities are toxic and slowly excreted from plants.

Comparing metallic element content in blueberries with results obtained in Poland, it is clear that
analysed samples have a relatively high amount of Cu and Zn. It is important to note that in Poland
wild blueberries were analysed, and the wild blueberries were collected from non-fertilized areas.
Cr, Ni, and Zn content in both analysed areas is similar to the results obtained in Poland. Pb content
in the analysed areas is significantly lower than in Polish wild blueberries.

Conclusions

Wood ash as an additive for fertilization has changed the element content of the forest soil.
Larger variations were observed in the bottom ash dispersion area. One year after fertilization,
content of Ca, K, Ni, and Cu in the fertilized sampling plots is higher than in the control plots, and
the difference is about 2 times. This is not observed in the blueberry samples — the metallic element
content is similar and does not dependent on whether the sampling plot was fertilized or not. Future
research is planned on a larger geographical scope and will be focussed on studies of various parts
of the plant.
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Koku augSanas apstak]u uzlaboSanas pétijuma programmas 2016. — 2021. gadam 3. zinatniskas izpeétes misijas
“Koksnes pelnu izmantoSanas ietekme uz smago metalu koncentrdciju zemsega, augsné un mellenés” zinojums

Istermina zinatniska misija “Koksnes pelnu izmantoSanas ietekme uz smago metalu
koncentraciju zemsega, augsné un mellenés (Vaccinium myrtillus)” tika Tstenota apsekojot LVMI
Silava ierikotos 1lgtermina izpétes objektus.

Petijuma objekta un parauga apraksts

Mellenu, augsnes un zemsegas paraugi elementu kimiska satura kvantificésanai tika ievakti

no 3 parauglaukumiem — 405-421-3; 608-19-21; 608-29-4.

Mellenu (Vaccinium myrtillus) paraugi tika ievakti 2018.gada augusta beigas, septembra
sakuma. 15 mellenu paraugus ievaca plastmasas traucinos un uzglabaja saldétava lidz kimisko

elementu koncentracijas noteikSanai.

Augsnes un zemsegas paraugi tika ievakti 2018.gada oktobra beigas. Kopa tika ievakti 36
augsnes un 14 zemsegas paraugi. Augsne tika ievakta divos dzilumos: 0-10 cm (mellenu saknu
zona) un 10-20 cm (zem saknu zonas). Péc ievakSanas, augsnes un zemsegas paraugi tika gaissausi
Zaveti.

Nemazgatas mellenes tika atkausétas un Zavétas zZavéjama skapl 50°C temperatiira lidz
konstantai masai (—24 h). Paraugu mineralizacija tika veikta izmantojot mikrovilnu iekartu. Nema
~0,3-0,4(+0,0001) g iesvara, kuru Skidindgja HNOs5:H,O, (6:2) maisijuma (reagentu tiriba —
TraceMetal Grade). Mineralizacijas reZims mikrovilnu krasni bija sekojosSs - 125°C temperattra
(800W) 25 miniites. Péc mineralizacijas Skidumus kvantitativi parnesa graduétas PP mégenés un
atSkaidija ar dejonizéto {ideni (elektrovaditspgja 0,055 pS/cm) lidz 20 mL. Sada veida tika
pagatavoti 2 paralélie paraugi. legiito paraugu Skidumos elementu koncentraciju noteica ar ICP-MS

analizes metodi (8900 Triple Quadrupole ICP-MS. RazZotajs: Agilent).
Gaissausus augsnes paraugus sijaja ar sietu (poru diametrs 2 mm). Augsni ar iesvaru. 5-

10(£0,0001)g parnesa koniskajas kolbas un pievienoja 1M HNO; $kidumu. Augsnes paraugus $aja
skabe izturéja 20 h. Paraugus kratija 1 h ar atrumu 190 rpm. Ekstrahétos paraugus nofiltrgja. 990 pL
ekstrakta Skiduma pievienoja 10 pL. Ga standartSkiduma ar masas koncentraciju 1,000 g/L. 5 pL
pagatavota Skiduma uznesa uz kvarca stikla pamatnes, izzavéja un veica elementu kvantificéSanu ar
pilnigas atstaroSanas rentgenfluorescences spektroskopijas metodi (S2 Picofox TXRF. RazZotajs:

Bruker).
Sausa paraugu mineralizacija tika pielietota zemsegas gadijuma. 2(+0,0001)g parauga

parpelnoja mufelt 450 °C temperatira 3 stundas. Iegttos pelnus Skidinaja koncentréta HNOs,

Lazarenko&Rudovica, 2018 2
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Koku augSanas apstak]u uzlaboSanas pétijuma programmas 2016. — 2021. gadam 3. zinatniskas izpeétes misijas
“Koksnes pelnu izmantoSanas ietekme uz smago metalu koncentrdciju zemsega, augsné un mellenés” zinojums
kvantitativi parnesa graduétas PP mégenés un atSkaidija ar dejonizéto @ideni lidz 50 mL. Metalisko
elementu koncentracija zemsegas paraugos tika noteikta izmantojot TXRF analizes metodi

(sagatavosSanas princips tads pats ka augsnes gadijuma).
legiitie rezultati parada, ka mellenés, kuras ievaktas no kontroles un méslotiem

parauglaukumiem, metalisko elementu saturs ir lidzigs. Péc MK Nr.334 noteikumiem, tika
konstatéts, ka svina saturs mellenés neparsniedz maksimali pielaujamo robezu (<0,2 mg/kg).
Savukart, kadmija gadijuma, mellenés, kuras ievaktas parauglaukuma “405-421-3”, maksimali

pielaujama robeza ir parsniegta (>0,05 mg/kg), aptuveni par 1,5 reizém.
Elementu saturs augsné neuzrada krasas atSkiribas starp kontroles un méslotiem

parauglaukumiem. Péc MK Nr.804 noteikumiem, tika konstatéts, ka augsné noteiktas metalisko

elementu koncentracijas neparsniedz maksimali pielaujamas robeZas.
Parauglaukuma “405-421-3” gan mellenés, gan augsné ir novérojams lielaks mangana saturs

neka pargjos parauglaukumos. 405-421-3, kur tika ievakta kiidraina augsne, ir novérojama
tendence, ka neatkarigi no augsnes dziluma nikela, cinka, stroncija un svina saturs ir 1idzigs, tacu
vara gadijuma - dzilakajos slanos doto elementu saturs ir lielaks. Parauglaukuma “608-19-21” ir
noverojama tendence, ka mangana, nikela un svina saturs ir lielaks 0-10 cm augsnes dziluma neka

10 — 20 cm slant.
Istermina zinatniskas misijas laika ievaktos paraugus ir planots pétit padzilinati 2019.g.

laika, izmantojot vél citas paraugu sagatavoSanas un analizes metodes (FAAS, ET-AAS), lai
noverstu dazu iepriekS lietoto metoZu nepilnibas konkrétu elementu noteikSana (pieméram, ar

TXRF nav iespéjams kvantificét kadmiju traucgjoSo spektralo efektu del).

Misijas rezultatus izmantos magistra darba izstradei un zinos LU Zinatniskaja konference.
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1.tabula Metalisko elementu saturs (mg/kg) mellenés

Vieta | PL* Piezimes Cr Mn Ni Cu Zn As Sr Cd Sn Hg Pb
1 Maslots 0,04 244 0,32 5,7 13,2 0,0046 0,70 0,069 0,005 0,015 0,0006
10,02 +94 | 10,02 10,7 10,4 +0,0016 10,04 10,010 +0,002 10,004 +0,0002
9 Maslots 0,068 123 0,61 6,0 10,4 0,009 0,51 0,084 0,0008 0,015 0,0029
o +0,011 +21 +0,14 +1,2 +1,7 +0,005 +0,12 +0,008 +0,0007 +0,008 +0,0010
§ 3 Maslots 0,0244 236 0,51 5,8 9,9 0,008 0,90 0,077 0,0119 0,028 0,0012
g‘ ’ +0,005 +46 | 10,18 1,3 10,6 +0,005 10,06 40,003 10,0006 10,014 10,0004
~ 4 Maslofs 0,031 252 0,253 5,80 11,8 0,005 0,7 0,074 0,005 0,0204 0,0046
’ +0,011 +32 | 0,007 | 0,09 +1,2 +0,002 +0,4 +0,006 +0,002 +0,0009 +0,0003
6. Kontrole 0,0387 188 0,38 6,4 9,77 0,005 1,42 0,092 0,0046 0,0198 0,00031
+0,0002 +74 +0,02 +0,7 +0,11 +0,003 +0,04 +0,014 +0,0010 +0,0004 +0,00011
L Maslots [ 0,076 14 0,26 3,6 7,8 0,0146 2,48 0,004 0,0029 0,0152 0,009
+0,002 +3 +0,04 +0,7 +1,1 +0,0009 +0,03 +0,002 +0,0012 +0,005 +0,002
L Maslos II 0,06 52 0,22 4,81 7,6 0,0093 1,14 0,008 0,0015 0,022 0,009
+0,02 +5 +0,02 +0,04 +0,6 +0,0009 +0,18 +0,004 +0,0011 +0,006 +0,003
b 9 Maslots 0,120 252 | 0,399 6,3 10,5 0,033 4,06 0,0049 0,00683 0,022 0,0071
c‘j +0,005 +1,2 | £0,019 +0,2 +0,4 +0,007 +0,05 +0,0004 +0,00016 +0,006 +0,0016
gP 3. Kontrole 0,05 47 0,27 4,7 8,4 0,0160 4,0 0,010 0,0020 0,0188 0,0023
© +0,03 +21 +0,06 +0,5 +0,3 +0,0010 +0,5 +0,003 +0,0003 +0,0006 +0,0011
4 Kontrole I 0,035 57 0,29 4,1 6,80 0,019 1,5 0,014 0,0010 0,012 0,0025
+0,004 +5 +0,02 +0,4 +0,09 +0,003 10,4 +0,003 +0,0006 +0,003 10,0011
4 Kontrole II 0,0280 25 0,28 3,7 55 0,010 1,76 0,005 0,07 0,021 0,006
+0,0006 +10 +0,03 +0,5 +1,0 +0,003 +0,11 +0,003 +0,05 +0,003 +0,002
12, Maslots 0,3 113 0,28 4,2 9,0 0,0106 0,9 0,0175 0,0042 0,0250 0,0024
+0,2 +19 | +0,03 +0,6 +1,8 +0,0008 +0,4 10,0016 +0,0012 10,0002 +0,0005
< 36 Maslots 0,033 75 0,207 3,0 10,0 0,026 1,3 0,022 0,0040 0,022 0,005
X +0,017 +4 +0,015 +0,6 +0,4 +0,019 +0,5 +0,012 +0,0008 +0,008 +0,002
g 0,025 83 0,30 5,5 8,3 0,0081 2,1 0,017 0,019 0,0201 0,00081
o 4.5. Kontrole
+0,003 +10 | +0,03 +0,2 +0,6 +0,0017 +0,6 10,011 10,004 10,0010 +0,00009
78 Kontrole 0,03 150 0,6 4,3 8,5 0,0113 0,74 0,014 0,003 0,022 0,031
+0,02 +46 +0,6 +0,8 +1,6 +0,0012 +0,04 +0,008 +0,001 +0,006 +0,011
*Parauglaukums
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2.tabula Metalisko elementu saturs (mg/kg) augsné uz zemsega teritorija “405-421-3”

PL* Piezimes Dzilums, cm Mn Ni Cu Zn As Sr Pb
Zemsega 107,833 0,000 2,718 56,785 0,948 4,539 1,970
1. Méslots 0-10 10,636 0,847 1,739 25,085 1,640 12,364 29,580
10-20 18,041 0,809 4,635 25,424 0,000 14,072 29,124
Zemsega 95,189 0,000 3,133 72,001 0,428 3,026 0,750
2. Meéslots 0-10 20,967 1,469 3,639 22,263 0,701 13,655 46,880
10-20 8,671 1,052 2,273 18,071 2,114 10,144 51,269
Zemsega 71,510 0,000 2,977 55,422 0,000 3,542 2,001
3. Meéslots 0-10 8,188 1,566 5,791 24,077 0,000 15,765 79,259
10-20 10,887 0,718 6,088 25,206 0,194 16,736 47,192
Zemsega 100,270 1,004 3,613 76,518 0,624 3,992 5,063
4. Méslots
0-10 8,976 1,461 3,988 33,152 1,629 14,263 46,841
10-20 7,604 1,310 5,006 28,527 0,000 15,166 49,231
0-10 6,462 0,651 1,897 24,196 0,000 9,372 22,521
5. Méslots
10-20 6,826 0,541 3,331 24,242 0,000 22,106 25,104
0-10 3,626 0,831 1,544 16,525 0,000 15,229 16,354
6. Kontrole
10-20 11,023 0,469 2,887 22,386 0,000 24,301 27,493
*Parauglaukums
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3.tabula Metalisko elementu saturs (mg/kg) augsné un zemsega teritorija “608-19-21”

PL Piezimes Dzilums, cm Mn Ni Cu Zn As Sr Pb

Zemsega 70,667 0,000 3,413 52,555 0,000 9,848 7,093
1. Meéslots 0-10 3,884 0,890 1,654 17,702 0,000 16,314 17,518
10-20 0,000 0,000 0,474 1,018 0,000 0,878 1,145
0-10 7,908 0,868 2,003 20,035 0,000 15,760 23,760

2. Meéslots
10-20 2,905 0,752 2,188 15,771 0,000 16,076 19,937
0-10 15,138 1,425 4,624 36,483 0,000 25,046 30,237

3. Kontrole
10-20 0,000 0,000 0,973 0,949 0,000 1,172 1,147
Zemsega 35,461 0,000 2,224 40,036 0,000 9,933 7,583
4, Kontrole 0-10 3,591 0,996 5,911 17,216 0,000 49,712 34,267
10-20 3,651 1,058 3,992 15,299 1,812 37,777 20,898

*Parauglaukums
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4.tabula Metalisko elementu saturs (mg/kg) augsné un zemsega teritorija “608-29-4”

PL* Piezimes Dzilums, cm Mn Ni Cu Zn As Sr Pb

0-10 0,000 0,000 0,489 2,192 0,000 1,703 2,965

1. Meslots
10-20 0,000 0,000 0,368 3,361 0,000 2,192 3,294
Zemsega 38,707 0,000 2,335 30,032 0,000 9,657 11,859
2. Méslots 0-10 0,357 0,000 0,470 0,915 0,000 0,568 1,096
10-20 0,000 0,000 0,300 0,489 0,000 0,223 0,387
Zemsega 53,062 2,281 2,306 49,641 0,000 8,083 8,844
3. Meéslots 0-10 1,944 0,546 1,658 13,469 0,000 16,155 18,453
10-20 0,000 0,000 0,450 0,590 0,169 3,185 3,161
Zemsega 89,039 0,000 4,430 65,132 0,289 6,567 1,247
4. Kontrole 0-10 12,223 1,534 4,252 24,045 0,000 15,452 40,891
10-20 0,618 0,193 0,750 2,843 0,000 4,034 6,482
Zemsega 66,650 0,941 2,060 38,958 0,000 4,577 3,611
5. Kontrole 0-10 0,623 0,201 0,497 1,340 0,000 0,698 1,737
10-20 0,000 0,000 0,357 0,563 0,080 0,311 0,828
Zemsega 49,307 0,000 1,896 51,553 0,000 9,782 0,000
6. Meéslots 0-10 0,555 0,122 0,443 3,221 0,000 2,665 3,847
10-20 0,478 0,095 1,482 4,093 0,418 2,077 3,124
Zemsega 65,340 0,608 2,734 28,075 0,000 5,975 5,063
7. Kontrole 0-10 0,000 0,000 0,000 3,059 0,000 2,131 5,537
10-20 0,000 0,207 0,489 0,686 0,474 2,102 5,525
Zemsega 135,383 3,822 1,885 26,547 0,000 15,515 12,382
8. Kontrole 0-10 0,000 0,000 0,393 2,156 0,377 3,485 4,519
10-20 0,000 0,000 0,448 1,202 0,256 1,818 2,394
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8.Pielikums. Reagentu drosibas dati

Reagenta nosaukums

Bistamiba

30-32 % H>0:

H318, H302, H332, H335, H315, H270,
P271, P261, P280, P210, P221, P220,
P305+P351+P338, P310, P302+P352,
P332+P313, P362+P364, P304+P340,
P312, P301+P312, P330, P370+P378

67-69 % HNO;3

H290, H314, H318, P234, P260, P264,
P280, P301+P330+P331,
P303+P361+P353, P304+P340,
P305+P351+P338, P310, P363, P390,
P405, P406, P501

39 % HCI

H290, H314, H335, P280,
P303+P361+P353, P304+P340,
P305+P351+P338, P310

KcCi

ICP-MS-684-A
High Purity
Standards

H290, H314, H318, H290, H314

Helijs (He)

H280, OSHA-HO01, P202, P271, P403,
CGA-PGO0S5, CGA-PG10, CGA-PGO6,
CGA-PGO02

Argons (Ar)

H280, OSHA-HO1, P202, P271+P403,
CGA-PGO0S5, CGA-PG10, CGA-PGO6,
CGA-PGO02
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9.Pielikums. Kalibrésanas grafiki kimisko elementu noteikSanai ar ICP-MS analizes metodi
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1.att. KalibreSanas grafiki kimisko elementu noteikSanai
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10.Pielikums. Makro-, mirko- un retzemju elementu saturs meza augsné

1.tabula
. -1 -
Makro- un mikroelementu saturs (mg-kg') meZa augsné
B Al P K Ca v
Terit. | PL | Mgesv), " " " A A -
v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn,
pgL! mgkg! | mgkg! pgl! | mgkg' | mgkg! pgL! mgkg' | mgkg! pgL! mgkg' | mgkg! pgL! mgkg! | mgkg! | pgl! | mgkg' | mgkg!
a a
1 0,1604 K K . 4632,128 722 649 1319,074 206 83 1839,988 287 o 30954.64H+ 4825 2 32,938 51 4s
: - £104 +31 +63 +488° +0,5
0,2165 K K 4982,263 575 1396,514 161 1708,188 197 35798.547 4134 38,861 45 ’
0,1422 A A 3542,340 623 812,606 143 1095,776 193 16880,720 2968 20,199 | 3,55
) . 605 137 184 2785 3,53
: - +25 +9 +12 4258 £0,03
0,1398 A A 3281,380 587 728,534 130 982,213 176 14556,011 2603 19,647 | 3,51
a a
- . 0,1239 K K . 1721,731 347 237 541,369 109 105 791,757 160 ™ 9667,004 1951 1864 11,946 | 241 237
% : - +14 £5 +26 +122 +0,06
g 0,1459 K K 1908,723 327 592,157 101 720,804 124 d 10375,545 1778 13,599 | 233 ’
I
b 0,1692 A A 2299,604 340 823,905 122 954,474 141 17145402 2533 15979 | 2361
e . . 345 119 143 2551 2,363
< . h +7 +3 +3 +25 +0,003
0,1700 A A 2382,476 350 796,924 117 983,825 145 17465450 2568 16,081 | 2365
a a
. 0,1587 K K . 2006,672 316 15 640,111 101 102 849,581 134 - 11335377 1786 1818 15305 | 2411 2407
: h + + + + +
0,1647 K K 2201,763 334 13 682,752 104 2 862,606 131 2 12189,763 1850 46 15825 | 2,402 0,006
0,1973 A A 2387,076 302 853,518 108,1 965,243 122,3 12472,736 1580 19612 | 249
p . 308 107,0 123,3 1533 2,52
: A X - 48 £1,6 £14 £67 +0,04
0,1981 K K 2481378 313 838,929 105,9 985,064 1243 11769,905 1485 20,167 | 2,55
0,1495 A A 1480,632 248 490,596 82 588,823 98 5653,866 945 9,638 1,6
| . 303 89 122 1031 1,9
. - + + + + +
0,1536 K K 2200,748 358 78 588,735 96 10 900,090 146 3 6861,271 1117 121 13,685 22 04
0,1184 K K 1288,159 272 529,504 112 493,264 104 4303,057 909 9,527 2,01
= , . 312 108 131 1102 2,10
£ : A X - +57 +6 +38 4273 £0,13
< 0,1733 K K 2445433 353 720,730 104 1092,596 158 8976,333 1295 15195 | 2,19
(o]
2 0,1586 K K 1295,093 204 272,791 43 453,250 71 3657,229 576 8,240 13
o ; . 240 55 80 764 1,5
° . - + + + + +
0,1482 K K 1637,188 276 St 401,596 68 17 524,332 88 12 5636,224 951 265 10,248 1,7 03
0,1460 K K 1234,402 211 251,391 43,0 242,629 42 2619,757 449 8,211 1,41
. . 205 42,7 40 466 1,35
: - +10 +0,6 +3 425 +0,08
0,1282 A A 1013,738 198 216,745 423 193,942 38 2483,156 484 6,631 1,29
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o Mn Fe Co Ni Cu Zn
Terit. | PL esv. " " " " " - -
en Miesv2 8 v, W, Vid.£Sn, Y, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, Y, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, Y, W, Vid.£Sn,
pgl' | mgkg! | mgkg! | pgl' | mgkg' | mgkg! pgL! mgkg' | mgkg! | pgl' | mgkg! | mgkg' | pgl' | mgkg' | mgkg! | ugl! | mgke' | mgkg' | pgl' | mgkg mg-kg'
0,1604 | 20,125 3,1 553356 86 12897,385 | 2010 2919 | 045 26,261 4,1 22,278 35 243,106 38
. - ’ ’ 238 § 80 ’ 1894 ’ ’ 0,43 > ’ 34 ’ ’ 3,1 ’ 35
: +0,5 o +165 +0,04 +1,0 +0,6 +4
02165 | 20998 | 2.4 ’ 631,949 73 9 15392,896 | 1777 3,508 | 041 ’ 23,247 2,7 ’ 23,153 2,7 ’ 276,704 32
0,1422 | 11,624 | 2,04 37,442 6,6 6356,849 | 1118 1,994 | 0351 13,124 | 23 16,778 | 2,95 96,542 17,0
, 1,95 63 1093 0,342 22 2,86 16,4
: +0,14 +0,4 +34 +0,013 +0,2 0,13 +0,8
0,1398 | 10332 | 1,85 33,467 6,0 5978,410 | 1069 1,859 | 0332 11,283 2,0 15452 | 2,76 88,649 159
= |, 01239 | 8723 | 1,760 1751 49,736 10,0 0g 3817,892 770 765 1,316 | 0266 0262 8,282 1,67 159 12,670 | 2,56 247 128,260 26 ”
@ : 0,013 +0,4 +7 +0,004 0,11 0,13 3
g 0,1459 | 10,163 | 1,741 ’ 55,423 9,5 ’ 4434,509 760 1,514 | 0259 ’ 8,839 1,51 ’ 13,869 | 2,38 ’ 129,908 22
S
3 0,1692 | 9,531 1,41 104,586 | 15,5 4862,594 718 2,040 | 03014 8,198 1,21 18,769 | 2,773 117,136 173
P . 1,50 153 734 03018 1,27 2,777 17,5
¥ : 0,13 +0,2 22 +0,0006 +0,08 +0,006 +0,3
0,1700 | 10,835 | 1,59 103,433 | 152 5092,345 749 2,055 | 03022 8,975 1,32 18915 | 2,782 120,281 17,7
. 0,1587 | 8,799 1,39 149 168,613 | 26,6 256 5116,912 806 200 1712 | 02697 | oo | 8,008 1,26 136 12,630 | 1,99 197 119,186 18,8 190
: +0,14 £1,3 +9 £0,0008 0,13 +0,03 +0,4
0,1647 | 10472 | 1,59 ’ 162,784 | 247 ’ 5224,043 793 1,769 | 0,2685 ’ 9,547 1,45 ’ 12,844 | 1,95 ’ 127,067 193 ’
0,1973 | 9,568 1,21 52,722 6,68 5857,012 742 2,032 | 0257 10,79 1,37 21,827 | 2,766 171,645 21,7
p 1,31 6,62 746 0,261 1,41 2,776 213
: +0,14 +0,08 +6 +0,005 +0,07 +0,015 +0,7
0,1981 | 11,137 | 141 52,029 6,57 5947,514 751 2,002 | 0264 11,58 1,46 22,079 | 2,786 164,613 20,8
0,1495 | 7,033 | 1,176 20,450 3,4 3243,342 542 1311 | 022 6,94 1,16 6,043 1,0 41,686 7,0
| 1,175 42 638 0,25 1,22 12 7,7
: +0,002 1,1 £136 +0,04 +0,09 +0,3 £1,0
01536 | 7209 | 1,173 30,754 50 4513,399 735 1,723 | 028 7,88 1,28 8,478 14 51,473 8,4
0,1184 | 6,501 1,37 46,494 10 2911,447 615 1,125 | 024 537 1,13 6,413 14 79,616 17
= | 1,40 13 667 0,25 1,21 1,7 18
S : +0,04 +4 +74 +0,02 +0,10 +0,5 2
< 0,1733 | 9,871 1,42 106,171 15 4991,078 720 1,867 | 027 8,86 1,28 14,177 | 2,0 139,414 20
o
2 0,1586 | 5,088 0.8 28,065 44 2994,598 472 1,238 | 020 4,935 0.8 5,733 0,90 60,747 10
2 ; 1,0 5.4 556 021 0.9 1,01 11
2 : +0,3 +1,4 £119 +0,03 +0,2 +0,15 +3
0,1482 | 7,026 1,2 37,675 6,4 3793,257 640 1,383 | 023 6,643 1,1 6,613 1,12 78,648 13
0,1460 | 4,803 0,82 31,914 5 2600,509 | 4453 1,023 | 0,1752 5,181 0,89 7,140 1,22 54,901 9,40
. 0,85 8 444,1 0,1746 0,91 1,18 9,36
: +0,04 +4 1,7 +0,0009 +0,03 +0,06 +0,06
0,1282 | 4477 0,87 55,984 11 2271275 | 4429 0,892 | 0,1739 4,783 0,93 5,836 1,14 47,792 9,32
“Zem metodes noteikSanas robezas
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Ga Rb Sr Cd Ba Pb Bi
Terit. PL esv. n n - - n n n
et e & 77 W, Vid£Sn, v, W, | Vid+Sn, v, W, | vid=sn, | 7, W, | VidSn, v, w, Vid£Sn, v, w, Vid#Sn, |y, w, Vid+Sn,
ugL! | mgkg! | mgkg' ugl! | mgkg!' | mgkg! ugL! mgkg! | mgkg! | pgl! | mgkg! | mgkg! ugL! mgkg! | mgkg' ugL! mgkg! | mgkg' | pel! | mgkg! mg-kg'
0,1604 4,317 0,67 8,933 1,39 61,697 9,6 1,797 0,2800 202,261 31,5 293,630 45,77 2,050 0,32
1 0,64 1,32 9,3 0,2791 30,4 45,85 0,26
. +0,04 +0,10 +0,5 +0,0013 +1,6 +0,12 +0,09
0,2165 5,279 0,61 10,814 1,25 77,741 9,0 2,409 0,2782 253,405 29,3 397,798 45,94 1,686 0,19
0,1422 3,603 0,633 5,941 1,04 51,660 9,1 2,916 0,51 147,851 26,0 456,099 80,2 2;395 0421+
5 0,627 1,06 8,9 0,49 25,5 79,0 0425
: +0,010 +0,02 +0,3 +0,03 +0,8 +1,7 +0,005°
0,1398 3,466 0,620 6,005 1,07 48,341 8,6 2,664 0,48 139,353 249 435,212 77,8 2394 0428 ’
0,1239 1,927 0,389 5,275 1,06 26,470 53 1,084 0,2188 55,444 11,2 187,410 37,8 1,557 0,31
a 3 0,379 1,00 5,1 0,2192 10,8 37,2 0,35
Z) . +0,013 +0,10 +0,3 +0,0006 +0,5 +0,9 +0,05
- 0,1459 2,160 0,370 5,406 0,93 28,732 4,9 1,281 0,2195 61,126 10,5 213,004 36,5 2,255 0,39
S
¥ 0,1692 2,575 0,3805 5,306 0,78 46,786 6,91 2,160 0,3191 126,156 18,6 291,582 43,1 0,716 0,11
] 4 0,3801 0,80 6,89 0,3179 18,8 44,1 0,13
= . +0,0007 +0,02 +0,03 +0,0017 +0,3 +1,4 +0,03
0,1700 2,581 0,3796 5,496 0,81 46,752 6,88 2,154 0,3167 129,349 19,0 306,616 45,1 1,039 0,15
0,1587 2,472 0,3893 5,110 0,80 34,812 5,48 1,317 0,207 125,204 19,72 257,869 40,62 1,436 0,23
5 0,3884 0,82 5,52 0,213 19,71 40,56 0,26
. +0,0014 +0,02 +0,04 +0,008 +0,02 +0,08 +0,05
0,1647 2,552 0,3874 5,493 0,83 36,546 5,55 1,440 0,219 129,789 19,70 266,862 40,51 1,953 0,30
0,1973 2,923 0,370 5,551 0,70 33,630 4,261 2,261 0,2865 121,398 15,38 369,217 46,78 0,811 0,103
6 0,372 0,73 4,271 0,2855 15,35 46,88 0,111
. +0,002 +0,03 +0,013 +0,0013 +0,05 +0,14 +0,012
0,1981 2,960 0,374 5,929 0,75 33,914 4,280 2,255 0,2846 121,354 15,31 372,308 46,98 0,947 0,120
0,1495 2,062 0,34 3,313 0,55 62;350 10 0,448 0,07 120,533 20 182,505 31 0,718 0,1201
1 0,41 0,66 3 0,09 25 34 0,1195
: +0,09 0,15 43b +0,02 6 5 £0,0007
0,1536 2,859 0,47 4,737 0,77 93395 15 0,675 0,11 177,711 29 232,426 38 0,731 0,1190
- , 0,1184 1,449 0,31 0,34 3,849 0,8 1.0 26,001 5 7 0,347 0,07 0.13 69,164 15 19 137,541 29 31 0,821 0,1734 0.14
: + + +] + + + +
2 0,1733 2,586 0,37 0.05 7,638 1,1 0.2 60,167 9 2 1,355 0,20 0.09 166,506 24 7 225,987 33 3 0,720 0,1039 0.05
o
2, 0,1586 1,252 0,20 2,065 0,33 19,101 3,0 0,851 0,13 74,019 12 176,212 28 0,671 0,1058
® 3 0,24 0,46 39 0,17 15 29 0,116
o . +0,06 +0,19 +1,2 +0,05 +4 +2 +0,014
0,1482 1,678 0,28 3,543 0,60 27,983 4,7 1,191 0,20 103,830 18 184,673 31 0,745 0,1257
0,1460 1,107 0,190 2,185 0,374 15,031 2,574 0,521 0,089 45,146 7,7 154,892 26,5 0,508 0,0870
4 0,183 0,367 2,584 0,080 8,0 25,8 0,11
. +0,009 +0,010 +0,014 +0,012 +0,4 +1,2 +0,03
0,1282 0,909 0,177 1,848 0,360 13,299 2,593 0,367 0,072 42,383 83 128,291 25,0 0,668 0,1302
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Retzemju elementu saturs (pg-k

) meZa augsné

2.tabula

Y La Ce Pr Nd Sm
Terit. | PL | Mgesv), " " " A - -
v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn,
pgL! pgkg pgkg! pgL! pgkg! | pgkg! pgL! pgkg! | pgkg!! pgL! pgkg! | pgkg! pgL! ugkg' | pgkg! pgl! | pgkg' | pgkg!
0,1604 4,922 767 11,149 1738 23,234 3621 2,692 419,6 9,221 1437 1,246 194
| 737 1784 3675 4184 1465 207
: 42 £66 £76 £1,6 £39 +18
0,2165 6,130 708 15.856 1831 32,291 3729 3,614 4173 12,927 1493 1,897 219
0,1422 4,283 753 8,458 1487,0 19,665 3457 2,185 384 7,160 1259 0,939 165
, 746 1487,7 3431 386 1276 161
: +9 £1,0 +37 +3 £24 +6
0,1398 4,138 740 8,323 1488.4 19,041 3405 2,170 388 7,232 1293 0,879 157
0,1239 2,261 456 4,899 989 10,733 2166 1,324 267 3,771 761 0,281 57
= ; 438 998 2325 270 796 65
@ : £26 £13 225 +4 £50 £12
o 0,1459 2,445 419 5,876 1007 14,495 2484 1,595 273 4,849 831 0,433 74
S
3 0,1692 2,966 438 7,149 1056 16,087 2377 1,862 275,1 5,835 862 0,661 98
e . 444 1070 2390 276,5 883 102
< . +9 +20 +19 +1,9 +29 +7
0,1700 3,064 451 7,376 1085 16,343 2403 1,889 277.8 6,142 903 0,728 107
0,1587 3,055 481 6,792 1070 16,064 2530 1,771 279 5,772 909 0,641 101
s 474 1061 2479 277 919 98
: +10 +13 +73 £3 +14 +4
0,1647 3,076 467 6,932 1052 15,987 2427 1,807 274 6,124 930 0,626 95
0,1973 3,352 425 8,485 1075 18,697 2369 2,137 270,8 7,227 916 0,880 112
p 448 1073 2409 2718 921 117
: +33 +3 +56 £1,5 +7 48
0,1981 3,736 471 8,483 1071 19,398 2448 2,162 2728 7,338 926 0,972 123
0,1495 3,624 606 23,728 3968 41,255 6899 4,120 689 14,144 2365 1,824 305
| 743 4790 8443 823 2849 377
: +194 +1163 42184 +189 +685 £102
0,1536 5,408 880 34,484 5613 61,364 9988 5,875 956 20,482 3334 2,762 450
0,1184 2,147 453 8,343 1762 17,300 3653 2,871 606 5,784 1221 0,534 113
= , 498 1776 3532 562 1229 131
= : £64 £20 £171 £63 £10 +26
< 0,1733 3,768 544 12,405 1790 23,642 3411 3,583 517 8,567 1236 1,035 149
(o]
2 0,1586 1,786 282 5,884 927 13,314 2099 1,467 231 4,503 710 0,888 112
o ; 351 1102 2427 272 837 114
< : £98 +246 +464 £58 £179 +3
0,1482 2,489 420 7,562 1276 16,333 2755 1,853 313 5,711 963 0,861 116
0,1460 1,293 221 3,776 647 10,066 1724 1,079 1848 2,949 505 0,887 122
. 225 627 1576 185.5 499 130
. +5 +28 +209 +1,0 +8 +12
0,1282 1,173 229 3,110 607 7,320 1428 0,955 186.2 2,528 493 0,884 138
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Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb
Terit. PL esv. n n n n n n n
en Miesv2 8 v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, Y, W, Vid.£Sn, Y, W, Vid.£Sn,
pgl! | pokg' | pgkg! pgl! | pgkg pgkg! pgl! | pgkg' | pgkg' | pgl! | pgkg' | pgke! pgl! | pgkg pgkg' | pgl' | pgkg' | pgkg' | pgl! | pgkg pgkg!
1 0,1604 | 0,349 54,4 sl 0,640 100 14 0,251 39,12 30,08 1,400 | 2182 2186 0,259 40,4 409 0,715 111 - 0,600 94 06
: +0,4 b +0,06 +0,6 +0,7 +3 +3
02165 | 0,466 53,8 ’ 1284 148 =4 0,338 39,03 ’ 1,897 | 219,1 ° 0,358 413 ’ 0,997 115 0,846 98
0,1422 | 0312 54,9 0,416 73 0,227 39,9 1,304 229 0,251 44,1 0,695 122 0,677 119
, 55,7 77 40,3 232 452 125 116
: £12 £5 0,5 +4 £1,5 £5 +4
0,1398 | 0316 56,5 0,451 81 0,227 40,6 1,315 235 0,259 46,3 0,719 129 0,635 114
a a
- . 0,1239 | 0,176 355 358 K K ) 0,133 26,8 264 0,766 155 153 0,148 29,9 202 0,423 85 . 0,368 74 .
Z) . +0,5 - +0,7 +3 +1,0 +5 +3
g 0,1459 | 0211 362 ’ & 2 0,151 25,9 ’ 0,879 151 0,166 284 ’ 0,460 79 0,406 70
S
3 0,1692 | 0,248 36,6 0,152 22 0,184 272 1,102 163 0,203 30,0 0,580 86 0,514 76
e . 37,6 25 27,7 166 31,0 88 78
= . +1,3 +4 +0,7 +4 +1,5 +4 +3
0,1700 | 0,262 38,5 0,192 28 0,192 28,2 1,149 169 0,218 32,1 0,617 91 0,548 81
. 0,1587 | 0,255 402 403 0,179 28,2 203 0,192 302 208 1,113 1753 1741 0,215 33,9 335 0,634 100 o8 0,558 88 %6
: E + =+ + =+ =+, =+,
0,1647 | 0,267 40,5 03 0,200 30,3 L3 0,193 293 0.7 1,139 | 1729 L7 0,218 33,1 0.6 0,631 96 3 0,548 83 3
0,1973 | 0,297 37,6 0,505 64 0,227 28,8 1,303 165 0,252 32 0,701 89 0,620 79
p 38,9 67 29,7 174 34 94 83
: +1,8 +4 +13 £13 £ +7 +6
0,1981 | 0318 40,1 0,552 70 0,243 30,7 1,454 183 0,280 35 0,784 99 0,693 87
0,1495 | 0,629 105 1,379 231 0,307 51 1,628 272 0,285 48 0,734 123 0,624 104
| 123 302 60 313 56 148 112
: £26 £100 £12 £58 £12 £36 £10
0,1536 | 0,868 141 2,289 373 0,416 68 2,177 354 0,394 64 1,063 173 0,731 119
0,1184 | 0,263 55,5 1,288 272 0,169 35,7 0963 | 2033 0,178 37,6 0,497 105 0,508 107
= , 56,0 242 354 204,7 38,9 110 103
S : +0,6 +43 +0,4 £1,9 £1,9 +6 +6
< 0,1733 | 0391 56,4 1,466 211 0,243 35,1 1428 | 2060 0,279 402 0,791 114 0,680 98
o
2 0,1586 | 0,237 37 0,986 155 0,166 26 0,934 147 0,177 28 0,522 82 0,347 55
2 ; 42 161 29 168 32 92 62
e : +7 48 £5 +30 +6 +14 £10
0,1482 | 0,281 47 0,989 167 0,193 33 1,122 189 0,215 36 0,605 102 0,412 70
0,1460 | 0,166 | 284 1,233 211 0,120 20,55 0,684 117 0,131 224 0,383 65,6 0,328 56
. 28,5 189 20,61 120 22,9 66,2 58
: +0,2 +31 £0,09 +4 0,7 +0,9 £2
0,1282 | 0,147 28,7 0,855 167 0,106 20,67 0,629 123 0,120 234 0,343 66,9 0,303 59
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11.Pielikums. Makro-, mirko-

un retzemju elementu saturs (Vaccinium myrtillus L.) sakn€s

1.tabula
. -1 . . . -
Makro un mikroelementu saturs (mg-kg) mellenu (Vaccinium myrtillus L.) saknées
B Al P K Ca v
Terit. | PL | Mgesv), " " " A A -
v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn,
pgL! mgkg! | mgkg! pgl! | mgkg' | mgkg! pgL! mgkg' | mgkg! pgL! mgkg' | mgkg! pgL! mgkg! | mgkg! | pgl! | mgkg' | mgkg!
1 0,1028 48,211 9,4 87 1176,040 229 206 4832,646 940 793 10546,148 2052 1769 4060,209 790 658 5,348 1,04 0.95
: =+ =+ ES E2 + =+
0,1295 52,368 8,1 0.9 1189,250 184 32 4179,605 645 208 9622,817 1486 400 3405,946 526 187 5,517 0,85 0.13
0,1024 35,410 6,9 936,413 183 2328,345 455 7428,440 1451 1867,034 365 2,851 0,56
5 8,2 171 537 1524 402 0,51
: +1,9 +17 +116 +104 +53 +0,07
0,1325 63,341 9,6 1051,652 159 4096,943 618 10583,645 1598 2913,511 440 3,007 0,45
- X 0,0946 43,889 9 3 1081,241 229 224 2782,837 588 618 8103,941 1713 2392 1968,057 416 411 2,503 0,53 0.50
N . +2 +7 +41 +960 +7 +0,04
- 0,1514 44,388 6 1656,780 219 4896,018 647 23250,862 3071 3073,695 406 3,534 0,47 ’
S
3 0,1011 33,914 6,7 1600,498 317 3157,478 625 6837,110 1353 2561,129 506,65 5,367 1,1
] 4 7,4 231 611 1366 506,63 0,8
= : +1,0 +121 +19 +19 +0,03 +0,3
0,0751 30,256 8,1 545,291 145 2242.965 597 5177,629 1379 1902,321 506,61 2,328 0,6
5 0,1832 59,516 6,5 70 701,475 77 150 3723,631 407 532 11767,888 1285 1525 2905,259 317 435 3,620 0,4 0.6
: =+ + + =+ + =+
0,1123 42,060 7,5 0.7 1250,581 223 103 3686,434 657 177 9906,945 1764 339 3101,405 552 166 4971 0,9 0.3
0,0670 28,428 8,5 767,066 229 2306,317 688 5898,648 1761 1637,249 489 2,598 0,78
6 7,4 247 551 1550 497 0,86
: +1,6 +26 +194 +297 +12 +0,12
0,1175 36,906 6,3 1560,210 266 2431,653 414 7873,332 1340 2973,434 506 5,529 0,94
0,0827 27,264 0,6 1486,677 360 3512,845 850 9758,410 2360 2821,740 682 3,004 0,73
1 6,3 350 831 2001 800 0,86
: +0,5 +14 +27 +507 +166 +0,18
0,1000 29,592 59 > 1701,536 340 4059,741 812 8214,904 1643 4585,422 917 4,929 0,99 ’
0,1003 28,428 5,67 1710,581 341 3128,561 624 9330,718 1861 2568,327 512 3,886 0,77
™ 5 5,79 323 616 1584 536 0,88
> . +0,17 +26 *11 +391 +34 +0,15
= 0,1734 51,204 5,91 2635,616 304 5268,033 608 11340,190 1308 4854,924 560 8,551 0,99
(o]
2. 0,2014 33,748 3 1646,308 163 4083,161 405 11125,167 1105 2385,048 237 3,953 0,4
3 3 5 206 631 1581 340 0,5
° . +3 +59 +319 +674 +146 +0,2
0,1068 39,566 7 1322,354 248 4577,753 857 10987,551 2058 2364,489 443 3,573 0,7 >
0,1749 21,778 2 1711,097 196 3705,700 424 8578,617 981 2545,706 291 4,588 0,52
4 4 152 505 1642 313 0,50
. +2 +62 +115 +934 +31 +0,04
0,1543 43,556 6 838,211 109 4528,154 587 17762,905 2302 2580,676 335 3,603 0,47

“Zem metodes noteiksanas robezas

bRékinot vidéjo vertibu, mérijums netika nemts véra, rupjas klidas péc, parbaudits pec Diksona kritérija

‘Merijums netika nemts véra

84



Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn
Terit. PL esv. " " " " " n n
en Miesv2 8 v, W, Vid.£Sn, Y, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, Y, W, Vid.£Sn, Y, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, Y, W, Vid.£Sn,
pgl' | mgkg! | mgkg! pgl! | mgkg! | mgkg! pgL! mgkg! | mgkg! | pgl' | mgkg! | mgkg! | pgl! | mgkg' | mgkg! | ugl'! | mgkg' | mgkg' | ugl' | mgkg' | mgkg!
1 0,1028 5,106 1,0 08 3849,483 749 735 1176,307 229 185 1,810 0,35 031 7,157 1,4 12 63,990 12,45 1241 530,612 103 34
: =+ + =+ =+ =+ =+ +;
0,1295 3,796 0,6 0.3 4675,412 722 19 912,684 141 62 1,712 0,26 0,06 6,591 1,0 0.3 80,059 12,36 0,06 421,516 65 27
0,1024 2,307 0,45 2964,414 579 600,390 117 0,798 0,16 2,060 0,4 34,963 6,8 202,046 39
5 0,46 603 110 0,17 0,5 8,0 50
. +0,02 +34 +10 +0,02 +0,2 +1,7 +15
0,1325 3,175 0,48 4155,437 627 683,112 103 1,210 0,18 4,107 0,6 60,983 9,2 402,042 61
- X 0,0946 1,744 0,37 042 3777,732 799 476 560,025 118 146 0,977 0,21 017 2,640 0,56 0.66 46,121 10 7 208,289 44,0 445
n . +0,07 +456 +39 +0,05 +0,15 +3 +0,6
g 0,1514 3,582 0,47 ’ 1162,470 154 1313,202 173 1,053 0,14 ’ 5,816 0,77 ’ 39,288 5 340,079 449 ®
S
i 0,1011 3,611 0,71 6048,329 1197 1007,978 199 1,294 0,26 2,856 0,6 54,820 10,8 256,735 51
] 4 0,67 1175 145 0,23 0,8 11,4 61
~ . +0,07 +30 +77 +0,03 +0,3 +0,8 +14
0,0751 2,319 0,62 4334,160 1154 342,132 91 0,787 0,21 3,641 1,0 44,753 11,9 264,208 70
0,1832 5,395 0,59 4913,667 536 558,388 61 +0t6 O 6,807 0,7 75,393 8,2 512,704 56
5 ’ > ’ 0,69 i 596 ’ 122 ’ ’ 019 > ’ 0,9 ’ ’ 9,4 ’ 71
: + + + +0.11°¢ + + +
0,1123 4,470 0,80 015 3685,304 656 85 1024,581 182 86 +498 027 ’ 6,234 1,1 0.3 59,048 10,5 1.6 484,081 86 21
0,0670 3,581 1,07 1674,144 500 747,662 223 0,961 0,287 3,504 1,05 33,654 10 294,322 88
6 0,94 430 201 0,286 0,98 9 71
. +0,19 +98 +32 +0,002 +0,10 +2 +23
0,1175 4,736 0,81 2119,464 361 1046,483 178 1,672 0,285 5314 0,90 42,415 7 322,514 55
0,0827 3,793 0,92 1198,566 290 1260,611 305 1,057 0,256 1,935 0,5 38,153 9,23 188,175 46
1 0,89 224 340 0,259 0,8 9,13 56
. +0,04 +94 +50 +0,005 +0,5 +0,13 +14
0,1000 4,326 0,87 786,101 157 1879,677 376 1,311 0,262 5,668 1,1 45,191 9,04 328,842 66
0,1003 3,551 0,71 2571,939 513 1298,036 259 1,053 0,210 2,177 0,4 41,519 8,28 169,633 34
- 5 0,62 486 292 0,212 0,6 8,17 36
> . +0,12 +37 +47 +0,003 +0,3 +0,15 +3
~ 0,1734 4,645 0,54 3986,798 460 2817,584 325 1,863 0,215 6,917 0,8 69,927 8,07 330,645 38
o
2, 0,2014 2,643 0,26 1453,004 144 908,531 90 2,445 0,24 3,435 0,3 43,355 4 274,906 27
® 3 0,43 240 116 0,30 0,7 7 40
° . +0,24 +135 +36 +0,09 +0,5 +4 +19
0,1068 3,215 0,60 1793,077 336 752,395 141 1,957 0,37 5,957 1,1 50,977 10 285,851 54
0,1749 5,084 0,58 3916,974 448 1199,602 137 +468 047 7,894 0,90 31,540 4 271,689 31
4 0,54 518 118 014 0,92 6 35
. +0,05 +100 +28 f9;94b +0,03 +3 +6
0,1543 3,908 0,51 4541,719 589 755,123 98 0883 O 7,252 0,94 57,312 7 305,426 40
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Ga Rb sr cd Ba Pb Bi
Terit. PL esv. n n n " " n n
en Miesv2 8 Y, W, Vid.£Sn, Y, W, Vid.£Sn, Y, W, Vid.£Sn, Y, W, Vid.£Sn, Y, W, Vid.£Sn, Y, W, Vid.£Sn, Y, W, Vid.£Sn,
pgl! | mgkg' | mgkg! | pgl' | mgkg' | mgkg! pgL! mgkg' | mgkg! | pgl' | mgkg! | mgkg! | pgl' | mgkg! | mgkg! | pgl! | mgkg' | mgkg! | pgl! | mgke mg-kg'
1 0,1028 | 0495 | 0,096 0,090 71,997 14 0 21,865 43 41 8,338 1.6 L4 132,128 26 3 21,169 41 47 2,492 0,48 037
: =+ =+, =+ =+ =+ E =+
0,1295 | 0,538 | 0,083 0.009 1 5974 9 3 24,972 3.9 03 8,096 13 03 238,223 37 8 34242 53 08 1,617 0,25 0.17
0,1024 | 0258 | 0,050 44,848 8,8 13,696 27 3,815 0,75 99,564 19 13,382 2,6 2,421 0,47
, 0,046 8,1 2,9 0,77 23 2.8 0,53
: £0,006 40,9 40,3 40,03 +4 +0,2 +0,07
0,1325 | 0281 | 0,042 49,944 7.5 20,522 3,1 5,261 0,79 170,971 26 19,146 2,9 3,829 0,58
- . 0,0946 | 0284 | 0,060 0071 43,514 9,2 100 15,087 32 45 3,886 0.8 06 174,429 37 . 22,714 48 34 4,760 1,0 07
@ : £0,015 £1,1 £1.8 03 £14 £1,9 0,5
g 0,1514 | 0614 | 0,081 ’ 81,355 10,7 ’ 43,352 57 ’ 2,755 04 ’ 130,953 17 15,811 2,1 ’ 2,343 0.3 ’
S
3 0,1011 | 0,565 0,11 31,447 6.2 19,314 3,82 4,419 0,87 202,319 40 45,439 9 1,583 0,31
e . 0,09 6.7 3,87 0,79 43 8 0,27
¥ : +0,03 +0,7 +0,07 +0,12 +4 £ +0,06
0,0751 | 0,248 0,07 27,080 72 14,723 3,92 2,630 0,70 169,717 45 23,367 6 0,859 0,23
0,1832 | 0,221 0,02 54,518 6,0 26,443 2,9 4,702 0,5 219,067 24 11,830 1 1183 0.t
5 ’ ’ ’ 0,06 ’ ’ 73 ’ > 3,6 > > 0,9 ’ 31 ’ 4 ’ ’ 0.6
: £0,05 £1,9 £1,1 0,5 £10 +3 £06°
0,1123 | 0,555 0,10 ’ 48,715 8,7 ’ 24,637 44 ’ 6,709 1.2 ’ 212,906 38 34,298 6 5631 10 ;
0,0670 | 0373 0,11 23,502 7,0 13,294 4,0 2,420 0,72 67,822 20 13,892 4 3,762 1,1
p 0,13 6,1 5.1 0,70 38 8 0.8
: £0,02 £13 £1,5 £0,03 £25 +6 0,5
0,1175 | 0819 0,14 30,702 52 36,183 6.2 3,995 0,68 327,305 56 75,436 13 2,491 04
0,0827 | 0,551 0,13 32,250 7.8 28,806 7,0 2,018 0,49 128,615 31 12,347 2,99 5,283 1.3
| 0,15 6.7 74 0,43 25 3,02 11
: +0,03 £16 £0,6 +0,08 48 +0,05 +0,2
0,1000 | 0,865 0,17 27,868 5,6 39,407 7.9 1,890 0,38 97,328 19 15,308 3,06 4,922 1,0
0,1003 | 0,502 | 0,100 43,055 8,6 31,175 6.2 1,240 0,25 173232 | 345 10,082 2,0 0,606 0,12
= , 0,112 7.6 6,1 0,29 34,8 2.3 0,23
S : £0,016 +14 +0,2 +0,06 +0,4 40,4 +0,16
< 0,1734 | 1,066 | 0,123 57,278 6,6 51,726 6,0 2,860 0,33 304,470 | 35,1 21,979 2,5 3,001 0,35
o
2 02014 | 0479 0,05 47,614 5 40,181 4 6,471 0,6 124,049 12 23,137 2.3 2,347 0,23
2 ; 0,06 7 6 0,9 22 32 0,18
e : +0,02 £3 +4 40,4 +13 +13 +0,08
0,1068 | 0.436 0,08 48,694 9 47,871 9 6,651 1.2 167,014 31 22,149 41 0,678 0,13
0,1749 | 0518 | 0,059 34,552 4 29,067 33 3,351 0,38 120,329 14 14,405 1.6 5,298 0,61
. 0,065 9 28 0,51 16 1,9 0,69
: +0,008 +7 +0,8° £0,17 +3 +0,4 +0,12
0,1543 | 05538 | 0,070 109,737 14 17,407 23 4,855 0,63 139,833 18 17,070 2.2 5,963 0,77
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Retzemju elementu saturs (ug-kg™") mellenu (Vaccinium myrtillus L.) sakngs

2.tabula

Y La Ce Pr Nd Sm
Terit. PL Mesv.), & n n n n " -
v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn,
pgL! pgke' | ugke! pgL! pgke' | pgke! pgL! pgke' | pgkg! pgL! pgke' | pgkg! pgL! ugkg pgkg! pgl' | pgke' | ugkg!
0,1028 0,624 121 1,400 272 2,434 474 0,280 55 1,056 206 0,175 34
| 104 218 379 44 163 29
: £24 £77 +134 £16 £59 +8
0,1295 0,565 87 1,055 163 1,844 285 0,211 33 0,786 121 0,150 23
, 0,1024 0,350 68 i 0,640 125 - 1217 238 - 0,116 227 217 0,534 104 0 0,100 19 6
: + + =+ + + =+
0,1325 0,387 58 7 0,678 102 16 1,258 190 34 0,137 20,7 L4 0,546 82 15 0,089 13 4
0,0946 0,263 56 0,608 129 1,121 237 0,103 22 0,434 92 0,063 13
= ; 76 167 307 31 127 22
@ : +29 +54 +99 +13 +49 £13
o 0,1514 0,727 96 1,555 205 2,857 377 0,305 40 1,223 162 0,237 31
S
5 0,1011 0,522 103 1,183 234 2,307 456 0,241 48 0,948 187 0,154 31
e . ’ ’ 78 ’ 185 ’ ’ 350 ’ 37 ’ 143 ’ 26
= . + + + + + +
0,0751 0,198 53 36 0,507 135 70 0,916 244 150 0,097 26 15 0,372 99 63 0,078 21 7
0,1832 0,276 30 0,897 98 0,939 102 0,099 11 0,391 43 0,079 9
s 68 160 230 26 103 19
: £53 +87 +180 £22 £85 15
0,123 0,590 105 1,243 221 2,003 357 0,232 41 0,915 163 0,166 30
. 0,0670 0,394 1176 1186 0,844 252 I 1,485 443 29 0,178 53 s 0,655 196 189 0,142 42 1
: + =+ =+ =+ =+ +
0,1175 0,703 1196 L4 1,252 213 2 2,436 415 20 0,277 47 4 1,075 183 ? 0,201 34 6
0,0827 0,905 219 1,530 370 3,129 757 0,325 79 1,243 301 0,197 48
) 252 449 923 101 387 72
: +47 +112 +235 £31 £122 +34
0,1000 1,425 285 2,641 528 5,448 1090 0,614 123 2,363 473 0,480 96
0,1003 0,944 188 1,486 296 2,952 589 0,311 62 1,230 245 0,225 45
= ) 207 323 660 72 276 56
£ : +27 +38 +101 +14 +44 +16
< 0,1734 1,965 227 3,029 349 6,345 732 0,707 82 2,660 307 0,583 67
[oN]
2 0,2014 0,651 65 1,705 169 2,996 297 0,299 30 1,162 115 0,189 19
® ; 83 210 367 38 141 23
3 : 425 +58 +99 £12 £36 +6
0,1068 0,536 100 1,339 251 2,332 437 0,248 46 0,888 166 0,144 27
0,1749 0,741 85 1,413 162 2,506 287 0,273 31 1,056 121 0,200 23
. 66 128 227 25 94 18
: +26 +48 +84 +9 £38 +8
0,1543 0,366 47 0,726 94 1,289 167 0,138 18 0,515 67 0,094 12
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Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb
Terit. PL esv.)y n - p - - - n
en e & v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn,
pgl' | pgke' | pgke! pgl! | pgke! | ugkg! pgl' | pgke' | pgkg! | pel! | pgkeg pgkg! pgLl! | uekg' | pgkg! | pgl! | pekg! | pgkg! | pgl! | ugke! pgkg!
0,1028 0,0371 7,2 0,1770 34 0,0215 4,2 0,1264 25 0,0223 43 0,0555 10,8 0,0480 9
1 5.8 27 3,4 19 3,7 9,7 8
. +1,9 +11 +1,1 +8 +0,9 +1,6 +2
0,1295 0,0289 4,5 0,1265 20 0,0174 2,7 0,0824 13 0,0199 3,1 0,0553 8,5 0,0414 6
0,1024 A A 0,0664 13,0 A A 0,0494 9,7 A A 0,0201 3,9 0,0136 2,7
, . 12,8 . 112 . 43 3,6
. - +0,3 - +22 - +0,5 +1,3
0,1325 0:0246 4 0,0831 12,5 00139 21+ 0,0847 12,8 0604132 20 0,0311 4,7 0,0303 4,6
0,0946 A A 0,0612 13 A A 0,0436 9 A A 8047 2 A A
[ 3 c 19 c 13 ¢ 6 ¢
Z) . - +9 h +6 : +5¢ :
- 0,1514 0:0472 6 0,1922 25 00256 34 0,1312 17 00259 34 00743 16 00529 7
S
i 0,1011 0,0198 39 0,1220 24 A A 0,0798 16 A A 0,0255 5,04 0,0117 2,3
e . 34 19 . 13 . 5,08 2.8
< . +0,7 +7 - +4 - +0,05 +0,7
0,0751 0,0108 2,9 0,0549 15 00055 +5 0,0388 10 00066 +& 0,0192 5,12 0,0125 33
0,1832 0,0132 1 0,0664 7 0,0095 1,0 0,0517 6 0,0101 1,1 0,0279 3 0,0213 2
5 4 15 2,1 13 2,4 7 5
. +3 +11 +1,4 +10 +1,8 +5 +3
0,1123 0,0326 6 0,1272 23 0,0173 3,1 0,1150 20 0,0206 3,7 0,0583 10 0,0404 7
0,0670 0,0192 5,7 0,1060 32 0,0131 3,92 0,0721 21,5 0,0142 42 0,0363 10,8 0,0311 9,3
6 6,4 30 3,84 223 4,0 11,0 8,6
. +0,9 +3 +0,11 +1,2 +0,3 +0,3 +1,0
0,1175 0,0412 7,0 0,1624 28 0,0221 3,76 0,1361 232 0,0224 3,8 0,0659 11,2 0,0464 7,9
0,0827 0,0270 7 0,1905 46 0,0432 10,000 0,1658 40 0,0157 3,8 0,0726 18 0,0453 11
1 10 61 10,002 50 7,2 22 17
. +5 +21 +0,003 +14 +4.8 +7 +8
0,1000 0,0714 14 0,3811 76 0,0500 10,005 0,3019 60 0,0529 10,6 0,1338 27 0,1112 22
0,1003 0,0252 5 0,1996 40 0,0052 1 0,1480 30 0,0145 2,9 0,0730 15 0,0578 12
= 5 ’ ’ 9 ’ 46 ’ 4 ’ 37 ’ ’ 5,4 ’ 18 ’ 14
: +5 +9 +5 +10 +3,6 +5 +4
2 0,1734 0,1093 13 0,4586 53 0,0688 8 0,3788 44 0,0688 7,9 ’ 0,1884 22 0,1513 17
o
2, 0,2014 0,0205 2 0,1557 15 0,0004 0,0 0,1066 11 0,0036 0,4 0,0493 5 00207 2
® 3 4 20 1,8 15 1,8 7 4
3 : +3 +6 2,4 +7 2,1 +3 +3¢
0,1068 0,0345 6 0,1272 24 0,0185 3,5 0,1060 20 0,0178 33 0,0512 10 00363 7
0,1749 0,0194 2,22 0,1658 19 0,0118 1,34 0,1215 14 0,0080 0,9 0,0532 6,1 0,0330 3,77
4 2,31 15 1,44 12 1,1 5,4 3,64
. +0,13 +5 +0,13 +3 +0,2 +0,9 +0,19
0,1543 0,0185 2,40 0,0921 12 0,0118 1,53 0,0743 10 0,0095 1,2 0,0369 4.8 0,0270 3,50

“Zem metodes noteiksanas robezas

bRekinot vidéjo vertibu, mérijums netika nemts véra, rupjas klidas péc, parbaudits péc Diksona kritérija

‘Merijums netika nemts véra

88




12.Pielikums. Makro-, mirko-

un retzemju elementu saturs (Vaccinium myrtillus L.) stublajos

1.tabula
. 1 . o . N
Makro un mikroelementu saturs (mg-kg) mellenu (Vaccinium myrtillus L.) stublajos
B Al P K Ca v
Terit. | PL | Mgesv), " " " A A -
v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn,
pgL! mgkg! | mgkg! pgl! | mgkg' | mgkg! pgL! mgkg' | mgkg! pgL! mgkg' | mgkg! pgL! mgkg! | mgkg! | pgl! | mgkg' | mgkg!
a a
1 0,2973 _ = . 1952,075 164 157 9253,750 778 780 55268,591 4648 4846 157930,271 13280 13024 0,376 0,032 0.035
: h + + + + +
0,2842 A A 1709,896 150 10 8887,649 782 3 57334,869 5044 280 145134,035 12767 363 0,427 0,038 0,004
0,2718 A A 2364,719 218 9158,149 842 56448,973 5192 144617,159 13302 0,229 0,021
5 a 208 862 5475 13966 0,023
. - +13 +28 +400 +939 +0,002
0,2925 A A 2329,284 199 10324,872 882 67366,287 5758 171165,936 14630 0,284 0,024
a a
- X 0,3235 - = . 1378,952 107 100 9561,833 739 789 40490,299 3129 3145 177245,554 13697 13456 0,124 0,010 0,005
N . - +10 +71 +22 +341 +0,006
- 0,298 A A 1105,633 93 10007,088 840 37676,414 3161 157521,671 13215 0,014 0,001 ?
S
3 0,3458 A A 1124,350 81 12733,732 921 63938,632 4623 136544,723 9872 0,197 0,014
] 4 a 77 932 4401 9694 0,011
= . a a - +6 *15 +313 +252 +0,004
0,2606 - = 760,124 73 9824,766 943 43577,268 4180 99192,130 9516 0,084 0,008
a a
5 0,3124 - = . 974,031 78 3 9100,074 728 711 55109,012 4410 4137 143394,516 11475 11417 0,026 0,002 0,013
. - +6 +24 +386 +82 +0,016
0,3384 A A 1165,875 86 9404,247 695 52297,839 3864 153760,490 11359 0,336 0,025 ?
0,2887 A A 972,227 84 10178,543 881 57061,377 4941 102955,286 8915 A A
6 a 82 861 4751 8792 a
: . X - +4 428 +269 +174 . . -
0,2937 - = 926,914 79 9881,801 841 53577,939 4561 101846,847 8669 - -
0,2586 A A 1454,693 141 9648,740 933 50355,912 4868 128337,934 12407 0,316 0,031
1 a 138 874 4618 11845 0,039
. - +4 +83 +354 +794 +0,012
0,4371 A A 2363,879 135 14251,110 815 76357,523 4367 197281,612 11284 0,827 0,047 ?
0,3288 A A 2530,883 192 11913,956 906 68967,954 5244 150514,605 11444 0,145 0,011
™ 5 a 195 875 5148 11442 0,014
> . a a - +4 +43 +136 +3 +0,004
= 0,2958 - = 2339411 198 9992,824 845 59765,551 5051 135351,323 11439 0,205 0,017
(o]
2. 0,3433 A A 4764,266 347 10272,372 748 51775,408 3770 295938,550 21551 0,629 0,046
3 3 a 312 781 3984 20130 0,040
o . - +49 +47 +302 +2010 +0,008
0,4013 A A 4456,099 278 13074,330 814 67381,771 4198 300305,527 18708 0,545 0,034 ?
0,3213 A A 1818,424 141 11378,278 885 56534,114 4399 190538,909 14826 0,134 0,010
4 a 183 893 4484 15057 0,012
. a a h +58 *11 +121 +328 +0,002
0,4052 - = 3623,293 224 14609,386 901 74066,420 4570 247805,459 15289 0,223 0,014
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o Mn Fe Co Ni Cu Zn
Terit. | PL - - - - - - -
en e & Y, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, Y, W, Vid.£Sn, Y, W, Vid.£Sn, Y, W, Vid.£Sn, Y, W, Vid.£Sn, Y, W, Vid.£Sn,
pgl! | mgke' | mgkg! pgL! mgkg! | mgkg! pgL! | mgkg! | mgkg! | pgl! | mgkg' | mgkg! | pel' | mgkg! | mgkg! | pgl' | mgkg' | mgkg! pgL! mgkg! | mgkg!
02973 | 6523 | o604 6373,781 536 501,156 42 0,525 | 0,0441 a B 87,323 73 732,883 62
. 0.07 528 44 0,0447 . 7.5 66
: +0.03° £11 +3 £0,0008 A . - 0,3 +6
02842 | 1006 | 0.9 5921,854 521 521,310 46 0,514 | 0,0452 K K 88,153 7.8 789,420 69
02718 | 0229 | 0,021 3543238 326 589,696 | 54,240 0,385 | 0,0354 0,985 0,09 71,394 6,6 785,288 72,2
5 0,035 334 54,242 0,0364 0,10 6.3 72,8
‘ £0,019 £12 40,003 £0,0014 £0,02 04 0,8
02925 | 0563 | 0,048 4006,896 342 634,654 | 54244 0437 | 00374 1336 | 0,11 70,729 6,0 857,926 733
03235 | 0447 | 0,035 15615258 | 1207 443,114 34 0441 | 0,0341 1,908 | 0,147 88,701 6.9 768,473 59
c ; 0,023 1219 33 0,039 0,140 7.1 66
) : £0,017 £17 2 £0,007 £0,011 0,3 +9
o 0298 | 0,126 | 0011 14677.427 | 1231 380,915 32 0,532 | 0,0446 1,572 | 0,132 87,137 73 860,025 72
I
5 03458 | 6729 | 05 11899,882 860 479,169 34,6 0,652 | 0,0471 3439 | 625 111,614 8,1 857,785 62
e . 6,03 906 35,1 0,060 615 7.5 67
< . +0.04° +64 +0,7 +0,018 +0.14°¢ 0,9 +6
02606 | 6614 | 60+ : 9910,404 951 371,569 35,6 0,759 | 0,0728 0575 | 606 g 71,353 6.8 742,135 71
03124 a . 21621341 | 1730 403478 | 3229 0,382 | 0,0306 2759 | 022 115,819 9.3 831,694 67
5 . 1601 32,31 0,035 030 9.4 73
: A X - £182 £0,03 £0,006 £0,11 02 +9
03384 K - 19930376 | 1472 437,627 | 3233 0,523 | 0,0386 5,075 037 129,713 9,6 1077,702 80
02887 | 0402 | 0,035 19334460 | 1674 367,734 31,8 0,358 | 0,0310 1,579 | 0,14 97,270 8.4 904,489 78
p 0,025 1694 315 0,028 0,11 8,0 69
: 0,014 428 +0,4 £0,005 £0,03 06 £13
02937 | 0184 | 0,016 20126,586 | 1713 366,763 31,2 0282 | 0,0240 1,074 | 0,09 88,243 7.5 703,375 60
02586 | 0,738 | 0,07132 1996,974 193 736,763 71 0,403 | 0,0390 a B 38,819 38 637,586 62
) 0,07140 180 65 0,0377 a 3,6 59
: £0,00011 £19 +8 £0,0017 A . - 0,2 +4
04371 | 1250 | 007148 2916,129 167 1044,918 60 0,638 | 00365 K K 60,124 34 968,008 55
03288 | 0766 | 0,058 2433,032 185 665,242 50,6 0464 | 0,0353 3,025 023 98,365 7.5 911,940 69
o 5 ” ’ ’ 0,048 ’ 196 ’ ’ 493 ’ ’ 0,042 ’ ” 0.20 ’ ’ 6.9 ’ ’ 76
: £0,014 £15 £1,7 £0,010 £0,05 0.9 £10
2 02958 | 0453 | 0,038 ’ 2440,532 206 569,240 48,1 ’ 0,579 | 0,0489 ’ 1,915 0,16 ’ 74,000 63 ’ 985,896 83
o
=2 03433 | 2436 | 01774 3558,949 259 869,545 63 0,720 | 0,0524 0,815 0,06 41,626 3,0 1177,362 86
% 3 0,1782 231 59 0,048 0,09 3,06 76
2 : £0,0011 +40 +6 £0,006 £0,04 0,04 £14
04013 | 2,873 | 0,1790 3255447 203 889,969 55 0,707 | 0,0440 1,911 0,12 49,592 3,1 1064,876 66
03213 | 0271 | 0,021 2610,729 203 537,045 41,8 0382 | 00297 0,137 | 0,011 51,725 40 697,621 54
. 0,026 205 422 0,0300 0,017 3,93 50
: +0,007 +3 £0,5 £0,0004 +0,009 0,13 +6
04052 | 0499 | 0,031 3368,906 208 689,514 425 0,490 | 0,0302 0371 | 0,023 62,199 38 741,042 46
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Ga Rb sr cd Ba Pb Bi
Terit. PL esv. " n n n n n "
et Mew), & Y, w, Vid.£Sn, Y, W, Vid.£Sn, Y, w, Vid.£Sn, 7, W, Vid.£Sn, 1 W, Vid.£Sn, 1 w, Vid.£Sn, Y W, Vid.£Sn,
pgl! | mgkg' | mgkg! pgl' | mgkg! | mgkg! | pgl! | mgke' | mgkg' | pgl! | mgkg' | mgkg! pgl! | mgkg' | mgkg! | pgl! | mgkg! | mgkg! pgL! mgkg! | mgkg!
02973 | 0122 | 00102 238919 | 20,1 98,278 8,26 8356 | 0,70 2008,374 169 3,541 0,30 0,026 0,0022
. - ’ ’ 0,0109 ’ ’ 204 ’ ’ 8,15 ’ ’ 0,74 ’ > 166 ’ ’ 0,32 o0 ’ 0,0026
: +0,0010 +04 +0,17 £0,05 +4 +0,03 +0,0006
02842 | 0132 | 00117 ’ 234,828 | 20,7 ’ 91,284 8,03 ’ 8,738 | 0,77 ’ 1849,691 163 3,901 0,34 ’ 0,035 0,0031 ’
02718 | 0,130 | 00119 192,852 18 177470 | 16,32 1415 | 0,1302 2303,736 | 212 1,065 | 0,098 a K
5 0,0106 19 16,46 0,1309 217 0,100 .
: +0,0019 ") £0,19 40,0010 +7 40,003 -
02925 | 0,108 | 0,0093 242314 21 194,122 | 16,59 1,540 | 0,1317 2602,050 | 222 1201 | 0,103 0,023 0,002
03235 | 0,148 | 00114 165,583 | 12,8 144332 | 112 2277 | 0,176 1958,847 151 1448 | 0,112 0,152 0,012
I~ 3 ’ ’ ’ 0,0101 > ’ 13,1 ’ ’ 11,8 ’ ’ 0,171 ’ 143 ’ ’ 0,104 ’ ’ 0,009
@ : +0,0018 +04 +0,9 40,007 +12 40,011 +0,004
g 0298 | 0,105 | 0,0088 ’ 159,842 | 134 ’ 148,695 | 12,5 ’ 1,987 | 0,167 ’ 1602,951 134 1,156 | 0,097 ’ 0,077 0,006 ’
I
b 03458 | 0,105 | 0,00760 403,380 29 127,241 9,2 2316 | 0,17 1698,233 123 1,394 | 0,101 0,081 0,006
@ . 0,00768 26 9,6 0,22 126 0,104 0.003
= : +0,00012 5 +0,5 +0,08 +4 40,005 40,004°
02606 | 0,081 | 0,00776 232,769 2 103,258 9,9 2,869 | 028 1337,523 128 1,120 | 0,107 0,006 0,001 g
03124 | 0,109 | 0,0087 237,394 | 19,0 91,047 73 3354 | 027 1833200 | 146,7 0416 | 0,03 - A
s ’ ’ ’ 0,0082 ’ ’ 19,7 ’ ’ 6,6 ’ ” 0,29 ’ ’ 145,5 ’ ’ 0,05 .
: + + + + + + -
03384 | 0,105 | 00078 0.0007 1 77450 | 205 L1 78,868 58 1.0 4,095 | 0,30 002 1 953680 | 1443 L7 1,016 | 0,08 0.03 a K
02887 | 0137 | 00118 159,675 | 13,8 86,127 7.5 1394 | 0,12 1401,354 121 0,677 | 0,06 0,098 0,008
p 0,0113 13,5 73 0,10 123 0,04 0,006
: +0,0007 +0,5 +0,3 +0,03 +3 +0,02 +0,003
02937 | 0,127 | 00108 154,564 | 132 83,347 7,1 0,885 | 0,08 1471272 125 0356 | 0,03 0,048 0,004
02586 | 0,141 | 00136 142,495 | 13,8 150,099 | 145 0026 | o001 1653,667 160 0342 | 0,033 0,028 0,0027
. 0,0134 13,3 13,9 0.02 157 0,046 0,0020
: +0,0003 0,6 +0,9 40,00¢ +4 40,018 +0,0009
04371 | 0231 | 00132 225854 | 12,9 231,129 | 132 0526 | 003 2692,559 154 1,015 | 0,058 0,024 0,0014
03288 | 0,115 | 0,0087 303,782 | 23,1 141,716 | 10,8 1424 | o011 2453682 | 186,6 0562 | 004 a K
= 5 0,0096 21,9 11,2 0,12 186,7 0.10 .
S . +0,0012 +1,7 +0,6 +0,02 +0,2 +0.08° -
< 02958 | 0,123 | 00104 245441 | 20,7 137,664 | 11,6 1,638 | 0,14 2210,567 | 186,8 1836 | ods 0,095 0,008
o
=2 03433 | 0200 | 0,015 128,612 9,4 601,801 44 3,829 | 028 3335050 | 243 3,668 | 0267 0,602 0,044
% 3 0,013 9,8 4+ 0,24 229 0,238 0,039
2 : +0,002 0,6 24P +0,05 £19 40,042 +0,007
04013 | 0,187 | 0,012 164360 | 102 607,426 38 3334 | 021 3460,751 216 3341 | 0,208 0,546 0,034
03213 | 0,094 | 00073 200,063 | 15,6 214,162 | 16,7 1,448 | 0,113 1479,380 115 0,489 | 0,038 a K
. 0,0077 15,9 17,8 0,119 117 0,042 .
: +0,0005 +0,5 +1,7 40,010 +3 40,005 -
04052 | 0,131 | 0,0081 264,130 | 163 308,407 | 19,0 2,048 | 0,126 1923,540 119 0,729 | 0,045 0,003 0,0002
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Retzemju elementu saturs (ng-kg"') mellenu (Vaccinium myrtillus L.) stublajos

2.tabula

Y La Ce Pr Nd Sm
Terit. PL Mesv.), & n n n n " -
v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn,
pgL! pgke' | ugke! pgL! pgke' | pgke! pgL! pgke' | pgkg! pgL! pgke' | pgkg! pgL! pgke!' | pgkg! pgl' | pgke' | ugkg!
0,2973 0,165 13,9 0,274 23 0,467 39 0,051 43 a A 0,039 33
1 14,3 26 46 5,0 a 3,8
. +0,6 +4 +9 +1,0 a a h +0,8
0,2842 0,168 14,8 0,329 29 0,596 52 0,065 5,7 E - 0,050 4.4
0,2718 0,314 29 0,508 47 0,966 89 0,109 10,0 A A 0,077 7,1
5 > ’ 26 ’ 41 ’ 79 ’ ’ 8,7 a ’ ’ 6,2
. +5 +9 +15 +1,9 : +1,3
0,2925 0,263 22 0,405 35 0,799 68 0,086 7.4 ’ A A 0,062 53 ”
0,3235 0,150 12 0,311 24 0,559 43 0,064 49 A A 0,045 3,5
a 3 10 21 37 4,1 a 3,0
2 . +2 +5 +9 +1,2 a a h +0,7
- 0,298 0,105 9 0,209 18 0,366 31 0,039 33 E - 0,029 2,4
S
3 0,3458 0,125 9,0 0,254 18,4 0,417 30 0,047 3,4 A A 0,037 2,67
] 4 > ’ ’ 9,4 > ’ 19,1 ’ 32 ’ ’ 3,6 a i ’ 2,58
= : + + + + - +
0,2606 0,101 9,7 0,5 0,206 19,8 1.0 0,362 35 3 0,040 3,8 0.3 A A 0,026 2,49 0,13
0,3124 0,062 4,96 0,340 29,4 0,625 54,1 0,068 5,9 A A 0,048 4,2
5 4,99 28,1 53,4 6,1 a 4,6
‘ £0,04 £1.8 0,9 03 . . - £0,7
0,3384 0,068 5,02 0,363 26,8 0,715 52,8 0,086 6,4 E - 0,069 5,1
a a
. 0,2887 0,076 6,6 70 0,223 19,3 189 0,385 333 2.8 0,042 3,6 3.6 - - . 0,028 2,42 2,40
. + + + + : EX
0,2937 0,088 7,5 0.6 0,218 18,6 0,5 0,378 32,2 0.8 0,041 3,5 0.1 A A 0,028 2,38 0,03
0,2586 0,339 32,8 0,504 49 1,095 106 0,117 11,3 A A 0,094 9,1
1 31,6 45 95 10,9 a 8,2
. +1,6 +5 +15 +0,6 a a h +1,2
0,4371 0,533 30,5 0,727 42 1,480 85 0,183 10,5 E - 0,129 7,4
0,3288 0,239 18,2 0,420 31,9 0,839 64 0,095 7,2 A A 0,073 5,6
= 2 19,1 30,8 60 6,7 a 5,1
> : £13 £1,6 +6 £0,7 . . - £0,7
= 0,2958 0,237 20,0 0,351 29,7 0,657 56 0,074 6,3 E - 0,054 4,6
o
2. 0,3433 0,418 30 0,831 65 1,612 126 0,180 14,1 A A 0,135 10,553
® 3 27 69 129 14,6 a 10,551
° . +5 +6 +4 +0,7 h +0,003
0,4013 0,364 23 0,901 73 1,615 131 0,186 15,1 A A 0,130 10,549
0,3213 0,255 20 1,162 96 2,343 193 0,267 22 A A 0,191 15,7
4 18 91 175 20 a 14,4
) +2 +7 +25 +3 a a B +1,8
0,4052 0,276 17 1,071 86 1,950 157 0,219 18 E - 0,163 13,1
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Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb
Terit. PL esv. n n n n n n n
en Miesv2 8 v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, Y, W, Vid.£Sn, Y, W, Vid.£Sn,
pgl! | pokg' | pgkg! pgl! | pgkg' | pokg! pgl! | pgkg' | pgkg' | pgl! | pgkg' | pgke! pgl' | pgkg' | pgkg' | pel! | pgkg' | pgkg! | pgl! | pugkg pgkg!
1 02973 | 0,079 6,6 64 0,031 2,6 20 0,004 0,336 0344 0,026 2.2 24 0,004 0,34 039 0,015 1,26 13 0,013 1,09 L16
: E =+ =+ =+ =+ =+ =+
02842 | 0,071 6.2 03 0,037 33 0,5 0,004 0,352 00T 14 629 2,6 03 0,005 0,44 0.07 0,016 141 0.10 0,014 1,23 0.10
02718 | 0,093 8,55 0,075 6.9 0,009 0,83 0,054 5,0 0,010 0,92 0,030 2.8 0,026 24
, 8,68 6,1 o7 4.6 0,80 24 2,0
: +0,18 +1,1 10.16° +0,6 +0,17 40,4 0,5
02925 | 0,103 8,80 0,062 53 0,007 0,60 g 0,049 42 0,008 0,68 0,025 2,1 0,019 1.6
- . 03235 | 0,077 6,0 56 0,036 2.8 24 0,005 0,39 032 0,026 2,0 17 0,004 0,31 028 0,014 1,08 0.96 0,010 0,77 0.68
@ : 0,5 0,5 +0,10 40,4 +0,04 +0,17 +0,13
g 0,298 0,062 52 ’ 0,024 2,0 ’ 0,003 0,25 ’ 0,017 1.4 ’ 0,003 0,25 ’ 0,010 0,84 ’ 0,007 0,59 ’
S
3 0,3458 | 0,066 48 0,028 2,024 0,003 0,22 0,026 1,88 0,003 0,22 0,013 0,94 0,009 0,65
e . 49 2,019 0,20 1.80 0,25 0,90 0,61
a : 0,2 £0,007 £0,02 £0,11 £0,05 £0,05 £0,05
0,2606 | 0,053 5.1 0,021 2,015 0,002 0,19 0,018 1,73 0,003 0,29 0,009 0,86 0,006 0,58
. 03124 | 0,065 5.6 5 0,046 3,98 305 0,005 0,43 040 0,033 2,85 27 0,006 05190 | gy | 0018 1,56 144 0,014 1.2 Lo
: 0,2 £0,05 £0,04 £0,19 £0,0014 0,16 0,2
03384 | 0,072 53 ’ 0,053 3,91 ’ 0,005 037 ’ 0,035 2,58 ’ 0,007 0,5170 ’ 0,018 133 ’ 0,012 0,9 ’
02887 | 0052 | 4,50 0,020 1,73 0,002 0,173 0,014 121 0,003 0,26 0,006 0,52 0,005 0,43
p 4,55 1.80 0,172 1,29 0,22 0,60 0,47
: £0,07 £0,10 £0,002 £0,11 £0,06 £0,11 £0,05
02937 | 0054 | 4,60 0,022 1,87 0,002 0,170 0,016 1,36 0,002 0,17 0,008 0,68 0,006 0,51
02586 | 0,076 7.3 0,082 7.9 0,011 1,06 0,067 6.5 0,012 1,16 0,040 3,9 0,028 2,71
| 7,0 7.5 1,02 6,1 1,12 34 2,67
: 0,5 0,6 £0,06 0,5 £0,05 0,6 £0,05
04371 | 0,117 6.7 0,124 7.1 0,017 0,97 0,101 5.8 0,019 1,09 0,053 3,0 0,046 2,63
0,3288 | 0,099 7.5 0,062 47 0,008 0,608 0,048 3,65 0,007 0,53 0,023 1,75 0,016 1.2
= , 77 45 0,600 3,68 0,56 1.85 1.4
S : 40,3 40,3 £0,012 +0,05 +0,04 +0,14 40,3
< 0,2958 | 0,094 7.9 0,050 42 0,007 0,592 0,044 3,72 0,007 0,59 0,023 1,94 0,019 1.6
o
2 0,3433 | 0,081 6.3 0,120 9.4 0,016 13 0,097 7,6 0,017 13 0,050 3,9 0,043 34
2 ; 6,6 10,3 1.4 8.9 1.6 4.6 36
e : 40,3 +13 40,3 +1,8 40,4 +0,9 40,3
04013 | 0,084 6.8 0,138 11,2 0,020 1.6 0,125 10,1 0,024 1,9 0,064 52 0,047 38
03213 | 0,063 52 0,178 14,7 0,025 2,06 0,139 11,5 0,024 1,98 0,074 6,10 0,056 46
. 54 13,9 1,96 11,3 2,04 6,15 49
: 40,3 +1,1 +0,15 40,3 +0,08 +0,08 40,4
0,4052 | 0,070 5.6 0,163 13,1 0,023 1,85 0,137 11,0 0,026 2,10 0,077 6,21 0,064 52
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13.Pielikums. Makro-, mirko- un retzemju elementu saturs (Vaccinium myrtillus L.) lapas

1.tabula
. -1 . . N —
Makro un mikroelementu saturs (mg-kg) mellenu (Vaccinium myrtillus L.) lapas
B Al P K Ca v
Terit. | PL | Mgesv), " " " A A -
v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn,
pgL! mgkg! | mgkg! pgl! | mgkg' | mgkg! pgL! mgkg' | mgkg! pgL! mgkg' | mgkg! pgL! mgkg! | mgkg! | pgl! | mgkg' | mgkg!
1 02725 | 669,964 61,5 612 2723559 | 250 21 10399492 | 954 056 133276,465 | 12227 ey | 145498376 | 13348 050 | 0447 | 0041 0.046
: =+ + =+, ES =+ =+
02670 | 650,148 60,9 0.4 2896,989 | 271 15 10233441 958 3 139011,567 | 13016 538 157537,874 | 14751 992 0,546 | 0,051 0,007
03141 | 392,033 31 3861,866 | 307 13742,642 | 1094 124742392 | 9929 268035,141 | 21334 1,633 0,13
5 35 325 1118 10667 21912 0,12
: 45 425 435 +1044 +818 40,02
02947 | 452,111 38 4032263 | 342 13472,506 | 1143 134449,564 | 11406 265108,948 | 22490 1,196 | 0,10
-, 0,1918 | 584,542 76,2 769 1206,518 157 47 5757,151 750 261 42016,451 5477 318 180123933 | 23478 ogia | 0114 | 0015 0,025
& : £1,0 +14 +15 +225 +940 +0,015
g 02790 | 865,384 77,5 ’ 1536,073 138 8610,984 772 57569,829 | 5159 247187,024 | 22149 0398 | 0036 ’
a
¥ 02896 | 1119,560 | 96,6 2161,483 187 9511,365 821 100110329 | 8642 280028,807 | 24174 0422 | 0036
@ . 95,9 185 819 9300 23240 0,033
S : £1,0 ) +4 £930 +1320 +0,005
02557 | 974,194 95,2 1875,185 183 8346,171 816 101849325 | 9958 228153103 | 22307 0299 | 0,029
. 02890 | 1222,128 106 100 2833,610 | 245 210 8973,126 776 81 101933211 | 8818 o377 | 219795684 | 19013 18011 0,591 | 0,051 0,048
: =+ =+ =+ =+ + =+
03385 | 1266,772 94 ? 2615,485 193 37 10631466 | 785 6 134538347 | 9936 71 230308261 | 17009 VT o508 | 0,044 0,005
0,1924 | 508272 66 1201,667 156 5844,448 759 68906220 | 8954 123695,531 | 16073 6,106 | 0,014
p 69 160 775 9024 16644 6,026
: +4 £5 22 +100 +807 +0,017°
02954 | 842,955 71 1936,206 164 9340,908 791 107465931 | 9095 203404303 | 17214 0449 | 0,038
0,2893 95,338 8 3494511 302 13681,570 | 1182 119074,183 | 10290 154197472 | 13325 1,620 | 0,140
. 12 343 1224 10661 14587 0,16
: ES =+, =+, ES + =+
03084 | 187,720 15 5 4735134 | 384 58 15615935 | 1266 59 136080,518 | 11031 524 195511,597 | 15849 1785 1 5308 | 0,187 0,03
02958 | 523,504 44 4422,661 374 14324657 | 1211 130988,369 | 11071 264939,024 | 22392 1,139 | 0,0962
= |, 36 363 1157 11254 21893 0,0957
£ : +12 +16 +76 +260 +706 £0,0007
< 02081 | 224,987 27 2925082 | 351 9186,438 1104 95200,543 | 11438 178081,326 | 21394 0,792 | 0,0952
(o]
2 03198 | 402,668 315 4422459 | 346 15669330 | 1225 97987,934 | 7660 236879,861 | 18518 1,010 | 0,079
® 3 319 349 1248 7931 18701 0,081
o : =+ =+ =+ =+ ES =+
03081 | 398200 323 06 4334411 352 4 15672,002 | 1272 33 101085009 | 8202 331 230717,586 | 18883 238 1,029 | 0,084 0,003
03033 | 398404 33 4339782 | 357.7 14773312 | 1218 93321083 | 7692 204837,101 | 16884 1,192 | 0,098
. 35 3588 1289 7532 19074 0,101
: 43 £1,6 +101 +226 +3097 +0,004
03100 | 454,908 37 4463367 | 3599 16870330 | 1361 91417,580 | 7372 263666,534 | 21263 1297 | 0,105
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Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn
Terit. PL esv. n n n n n n n
en Miesv2 8 v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, Y, W, Vid.£Sn, Y, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, Y, W, Vid.£Sn, Y, W, Vid.£Sn,
pgl' | mgkg! | mgkg! pgL! mgkg! | mgkg! pgL! | mgkg! | mgkg! | pgl! | mgkg' | mgkg! | pgl! | mgke' | mgkg' | pgl' | mgkg' | mgkg! | pgl! | mgkg' | mgkg!
1 02725 1,765 0,16 018 10601,675 973 076 952,380 87 % 0,430 | 0,039 0,042 3,497 0,321 0325 88,673 8,14 8,08 123,154 113 1Ls
: £0,03 £5 +3 +0,003 +0,006 £0,07 £03
0,2670 2,136 0,20 ’ 10458443 979 971,172 91 0,472 | 0,044 ’ 3,511 0,329 ’ 85,784 8,03 ’ 124,659 11,7 ’
03141 6,023 0,5 4146435 330 1585429 126 0,598 | 0,048 7,095 07 81,728 6,5 168,027 134
) 0,6 370 131 0,049 08 6.8 14,5
: +0,2 +56 +6 +0,002 +0.4° +0,4 +1,6
0,2947 9,393 0,8 4830351 410 1593,722 135 0,597 | 0,051 13.969 12 ; 83,919 7.1 184,154 15,6
0,1918 1,081 0,14 14949,059 1949 521,875 68,0 0357 | 0,047 2,592 034 47,075 6,136 147,001 19.2
= 3 ’ ’ ’ 0,23 ’ 1819 ’ ’ 67,1 ’ ’ 0,048 ’ ’ 0,39 ’ ’ 6,126 ’ ’ 17,5
7 : £0,13 +184 £13 +0,002 £0,07 +0,015 423
= 0,2790 3,673 033 ’ 18846,440 1689 738,786 66,2 ’ 0,547 | 0,049 ’ 4,940 0,44 ’ 68,246 6,115 ’ 177,617 159 ’
I
I 0,2896 5,269 0,45 17084,849 1475 984,844 85,0 0,873 | 0,075 4246 | 0,3665 87,515 7.6 167,319 14,4
2 4 0,48 1486 85,5 0,074 03674 7,7 14,8
= : £0,03 £16 £0,7 +0,003 +0,0012 £0,2 £0,5
0,2557 5,131 0,50 15322,236 1498 879,038 85,9 0,734 | 0,072 3,767 | 03683 80,494 79 155,008 152
X 0,2890 8,511 0,74 0.62 28176,628 | 2437 2481 1164,805 101 04 0,580 | 0,050 0,045 8,297 0,72 0.6 107,496 9,30 924 180,702 15,6 154
: £0,16 +61 £10 +0,008 £0,09 £0,08 £0.4
0,3385 6,906 0,51 ’ 34173220 | 2524 1169,066 86 0,526 | 0,039 ’ 8,020 0,59 ’ 124,375 9,19 ’ 204,191 15,1 ’
0,1924 2,760 0,36 11158,746 1450 526,121 68 0382 | 0,050 2,565 033 62,059 8,06 107,054 13,9
6 0,39 1607 70 0,047 0,39 8,12 14,4
: +0,04 222 +2 +0,004 £0,08 +0,08 £0,7
02954 | 4,987 0,42 20835,336 1763 848,055 72 0,522 | 0,044 5,194 0,44 96,658 8,18 176,200 14,9
0,2893 3,238 0,28 2558,527 221 1852,315 160 0,841 0,073 2,408 0,21 47,062 4.1 111,895 9,7
. 0,38 238 177 0,079 0,23 44 10,6
: +0,14 £23 24 +0,009 +0,03 +0.4 £13
0,3084 5,868 0,48 3135,392 254 2400,266 195 1,051 0,085 3,087 0,25 57,217 46 142,093 11,5
0,2958 3,573 0,30 3341,184 282 1615,024 136 0,721 0,061 10,615 0,85 93971 | 79421 175,588 14,84
= ) 0,42 295 139 0,059 0.79 7,9428 14,92
£ : £0,17 +18 +3 +0,003 +0.08" +0,0010 £0,12
< 0,2081 4,535 0,54 2559,304 307 1174,546 141 0,472 | 0,057 6,084 073 ’ 66,121 | 79435 124,924 15,01
o
=2 03198 | 11,236 0,9 2076,064 162 1543422 121 0,852 | 0,067 3,512 0,275 59,276 4,63 143,429 112
® 3 1,0 180 126 0,071 0,267 4,65 12,1
2 : £0,2 £25 +7 +0,006 +0,010 £0,02 £13
03081 | 14,713 12 2428,583 197 1615,935 131 0,932 | 0,076 3,209 0,260 57,486 4,66 160,716 13,0
0,3033 4374 0,4 4440,845 366 1475272 122 0,747 | 0,062 1,749 0,14 63,384 5225 137,971 114
4 0,6 433 124 0,064 0,20 5410 12,0
: £0,3 94 +3 +0,004 £0,08 +0,263 £0,9
0,3100 9,499 0,8 6189,453 499 1557,557 126 0,833 | 0,067 3,159 0,25 69,390 5,596 157,593 12,7
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Ga Rb sr cd Ba Pb Bi
Terit. PL esv. n n " " " n -
en Mesvr 8 v, w, Vid.£Sn, v, w, Vid.£Sn, v, w, Vid.£Sn, v, w, Vid.£Sn, v, w, Vid.£Sn, s w, Vid.+Sn, s w, Vid.+Sn,
pgl! | mgkg' | mgkg! | pgl' | mgkg' | mgkg! pgL! mgkg' | mgkg! | pgl' | mgkg! | mgkg! pgl! | mgkg' | mgkg! | pgl! | mgkg' | mgkg' | pgl! mg-kg'! mg-kg'!
a a
1 02725 | 0,155 | 00142 | (oo | 405989 | 372 368 48,979 449 462 K K ) 1047,036 9% o8 0,629 | 0058 0,070 0,462 0,042 0.037
: £0,0014 £0,7 0,18 - +3 40,017 +0,008
02670 | 0173 | 00162 ’ 387,501 | 36,3 ’ 50,706 475 ’ - A 1077,929 101 0,873 0,082 ’ 0337 0,032 ’
03141 | 0322 | 00257 330267 | 263 184,427 14,7 - A 1990,107 158 1,538 0,122 0,670 0,053
5 0,0260 26,5 154 a 164 0,128 0,067
: £0,0005 £0,3 1,1 - +8 +0,008 £0,019
02947 | 0311 | 00264 315373 | 268 190,944 162 a B 1998,884 170 1,578 0,134 0,950 0,081
a a
- . 01918 | 0,140 | 00182 | (0. | 143,565 | 187 102 87,934 11,46 1078 K K ) 1216,146 159 154 1,090 | 0,142 o152 0,344 0,045 0.057
7 : £0,0013 +0,7 £0,96 - +6 £0,013 £0,017
g 02790 | 0,183 | 00164 ’ 220,602 | 198 ’ 112,782 10,11 70 - A 1674,003 150 ? 1,796 | 0,161 ’ 0,771 0,069 ’
S
g 02896 | 0184 | 00159 329,178 28 175,912 152 - A 1627,070 140 16,102 6.9 0,833 0,072
) . 0,0153 32 144 a 142 +5 0,082
= : +0,0008 +5 £1,2 R R . +3 +0,8° +0,014
02557 | 0151 | 00147 367,634 36 138,401 13,5 K K 1474,419 144 20851 20 g 0,941 0,092
a a
. 02890 | 0227 | 00196 | (oo | 324676 | 281 22 64,448 5,58 5.63 K K ) 1678,031 145 . 1,664 0,14 0.0 1,137 0,10 0.08
: + + + - + + +
03385 | 0242 | 00178 00013 1 363520 | 283 0.2 76,917 5,68 0.07 - A 1741,890 129 12 0,613 0,05 0.07 0,800 0,06 0,03
0,1924 | 0108 | 0014 146,551 19,0 50,345 6.5 - A 613,553 80 3,721 0,484 0,371 0,048
p 0,016 193 6.2 a 84 0,482 0,061
: £0,002 £0,3 £0,5 A . - +6 +0,002 +0,018
02954 | 0205 | 0017 230426 | 19,5 69,733 5.9 K K 1044,389 88 5,678 0481 0,872 0,074
02893 | 0473 | 0,041 227,174 | 196 111,575 9,6 a B 1024,968 89 0,806 0,07 0,577 0,050
) 0,046 20,5 104 . 9% 0,10 0,057
: £0,007 £1.2 £1,0 A . - £11 +0,04 £0,010
03084 | 0625 | 0,051 262,792 | 213 137,049 11,1 K K 1278,350 104 1,489 0,12 0,796 0,065
02958 | 0339 | 00287 386,936 | 327 126,520 10,7 - A 2028,551 171 2338 020 3,553 0,30
I~ 5 0,0276 332 11,9 a 160 0,14 0,18
S : £0,0014 £0,6 £18 - £16 £0,08 £0,17
Z 02081 | 0222 | 00266 279,668 | 33,6 109,929 132 - A 1240,455 149 0,729 0,09 0,510 0,06
o
2 03198 | 0278 | 00217 223064 | 174 368,107 28,8 a B 1711,889 134 2,837 02 7,082 0,55
% 3 0,0227 18,1 27,9 a 129 04 0,84
2 : £0,0013 £1,0 £1,3 A . - +7 0,3 £0,40
03081 | 0291 | 00236 231,834 | 188 331,844 26,9 K K 1529,771 124 7341 0,6 13,854 1,12
03033 | 0402 | 0,033 204,023 | 168 166,960 13,8 - A 953,324 79 0,958 0,08 0,581 0,05
. 0,031 16,4 144 a 81 0,14 0,09
: £0,002 +0,6 £1,0 - +4 £0,08 £0,06
03100 | 0367 | 0030 198,880 | 16,0 187,684 15,1 - A 1042,362 84 2,390 0,19 1,629 0,13
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Retzemju elementu saturs (ug-kg™") mellenu (Vaccinium myrtillus L.) lapas

2.tabula

Y La Ce Pr Nd Sm
Terit. PL Mesv.), & n n n n " -
v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn,
pgL! pgke' | ugke! pgL! pgke' | pgke! pgL! pgke' | pgkg! pgL! pgke' | pgkg! pgL! pgke!' | pgkg! pgl' | pgke' | ugkg!
0,2725 0,253 232 0,382 35 0,783 72 0,081 7.4 a A 0,053 4,9
1 22,7 40 77 8,2 a 52
. +0,7 +6 +8 +1,1 a a h +0,5
0,2670 0,237 222 0,470 44 0,883 83 0,096 9,0 E - 0,059 5,5
0,3141 0739 59 1,007 80 2,008 160 0,226 18 A A 0,177 14,1
5 > ’ 63 ’ 90 ’ 179 > 20 a ’ ’ 14,6
: b +14 +£27 +3 - +0,7
0,2947 0788 67 6 1,182 100 2,326 197 0,257 22 A A 0,177 15,0 ’
0,1918 0,181 23,6 0,301 39 0,568 74 0,058 7,56 A A 0,040 52
= 3 23,1 38 71 7,63 a 5,9
2 . +0,7 +2 +5 +0,10 a a h +1,0
- 0,2790 0,253 22,7 0,404 36 0,750 67 0,086 7,71 E - 0,074 6,6
S
3 0,2896 0,214 18,5 0,427 37 0,678 59 0,078 6,7 A A 0,058 5,0
@ . =70 - ’ 18,7 ’ 34 ’ 56 ’ ’ 6,3 . ’ ’ 47
= . +0,3 +4 +3 +0,6 : +0,5
0,2557 0,193 18,9 > 0,318 31 0,554 54 0,060 5,9 ? A A 0,044 43 ’
0,2890 0,216 19 0,340 29,4 0,625 54,1 0,068 5,9 A A 0,048 4,2
5 17 28,1 53,4 6,1 a 4,6
. +3 +1,8 +0,9 +0,3 a a h +0,7
0,3385 0,204 15 0,363 26,8 0,715 52,8 0,086 6,4 E - 0,069 5,1
a a
. 0,1924 0,128 16,6 17.9 0,238 30,9 302 0,451 59 57 0,048 6,2 6.1 - - . 0,034 4.4 42
. + + + + : +
0,2954 0,226 19,1 1.8 0,348 29,5 1.0 0,648 55 3 0,070 5,9 0.2 A A 0,048 4,1 0.3
0,2893 0,915 79 1,349 117 2,804 242 0,323 28 A A 0,240 21
1 88 127 264 30 a 23
. +13 *15 +31 +3 : +3
0,3084 1,195 97 1,707 138 3,524 286 0,399 32 A A 0,305 25
0,2958 0,744 62,9 1,188 100,4 2,338 198 0,265 22 A A 0,191 16,1
™ 5 61,5 100,5 193 21 a 15,2
> : £1,9 0,2 +7 £2 . . - £13
= 0,2081 0,501 60,2 0,838 100,7 1,563 188 0,168 20 E - 0,119 14,3
o
2. 0,3198 0,569 44 0,831 65 1,612 126 0,180 14,1 A A 0,135 10,553
® 3 51 69 129 14,6 a 10,551
° . +9 +6 +4 +0,7 a a h +0,003
0,3081 0,708 57 0,901 73 1,615 131 0,186 15,1 E - 0,130 10,549
0,3033 0,821 68 1,162 96 2,343 193 0,267 22 A A 0,191 15,7
4 70 91 175 20 a 14,4
) +3 +7 +25 +3 a a B +1,8
0,3100 0,885 71 1,071 86 1,950 157 0,219 18 E - 0,163 13,1
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Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb
Terit. PL esv. n n n n " n n
et Maes & 7 W, | VidiSn, v, W, | Vid+Sn, v, W, | vid<sm, | 71 W, | Vid+Sn, Y, w, | vidssn, | v, W, | Vid+Sn, | v, W, Vid.+Sn,
pgl! | pokg' | pgkg! pgl! | pgkg' | pokg! pgl! | pgkg' | pgkg' | pgl! | pgkg' | pgke! pgl' | pgkg' | pgkg' | pel! | pgkg' | pgkg! | pgl! | pugkg pgkg!
1 02725 | 0049 | 4,50 445 0,050 4,59 463 0,006 0,550 0.556 0,041 | 3,761 30 0,007 0,642 0,649 0,022 2,02 2.0 0,017 1,56 158
: =+ =+ =+ =+ =+ =+ =+
02670 | 0047 | 440 0.07 0,050 4,68 0.07 0,006 0,562 0008 | o 0aa | 4120 03 0,007 0,655 0.009 1 403 2,15 0.10 0,017 1,59 0,02
, 03141 | 0,098 7.8 §3 0,155 12,3 133 0,022 18 Lo 0136 | 10,825 , 0.023 18 20 0,670 56 59 0,057 45 51
: +0,7 £1,3 02" +0.4° +0.3° +0.5° +0.8°
0,2947 | 0,103 8,7 0,167 142 0,024 20 g 0135 | 11452 ; 0.026 22 g 0,674 63 g 0,066 56 ”
- . 0,1918 | 0,052 6.8 65 0,036 4,69 468 0,004 0,52 057 0,031 | 4,041 390 0,006 0,78 070 0,015 2,0 2l 0,012 1,56 150
@ : +0.4 £0,02 £0,07 £0,19 £0,11 0,2 £0,09
g 02790 | 0,070 6.3 ’ 0,052 4,66 ’ 0,007 0,63 ’ 0,042 | 3,763 ’ 0,007 0,63 ’ 0,025 22 ’ 0,016 1,43 ’
S
g 02896 | 0,072 62 0,044 3,798 0,009 0.8 0,041 | 3,539 0,010 0,9 0,022 1,90 0,018 1.6
e . 5.8 3,806 0,6 34 0,7 1,78 1.4
5 : £0,5 £0,010 £0,3 £0,2 £0,2 0,17 £0,2
02557 | 0,056 55 0,039 3,813 0,004 04 0,033 | 3226 0,006 0,6 0,017 1,66 0,013 13
. 0,2800 | 0,065 5.6 5 0,046 3,98 305 0,005 0,43 040 0,033 2,85 27 0,006 05190 | gy | 0018 1,56 144 0,014 1.2 Lo
: E =+ =+ =+ -+ =+ =+
03385 | 0,072 53 0.2 0,053 3,91 0.05 0,005 037 0,04 0,035 2,58 0.19 0,007 0,5170 0.0014 1 018 133 0.16 0,012 0,9 0.2
0,1924 | 0,027 3,5 0,029 3,77 0,003 0,39 0,024 | 3,119 0,004 0,52 0,012 1.6 0,010 1,30
p 37 3,87 0,45 33 0,56 17 141
: £0,2 0,15 £0,08 £0,3 £0,05 0,2 0,16
0,2954 | 0,045 38 0,047 3,98 0,006 0,51 0,042 | 3555 0,007 0,59 0,022 1,9 0,018 1,52
0,2893 | 0,080 6,9 0,209 18 0,028 24 0,170 | 14,691 0,031 27 0,087 7.5 0,068 5.9
| 7.5 19 2,7 16 3,0 8.3 6,5
: +0,8 ) +0.4 ) +0.4 £1.2 £0,9
0,3084 | 0,099 8,0 0,258 21 0,036 2,9 0221 | 17915 0,040 32 0,113 9,2 0,089 72
0,2958 | 0,097 8,2 0,160 13,5 0,021 1,775 0,130 | 10,99 0,025 2,11 0,075 6.3 0,064 54
= , 7.8 13,7 1,788 11,3 2,08 62 5,0
S : £0,5 £0,3 £0,019 +0.4 £0,05 £0,2 £0,6
< 0,2081 | 0,062 7.4 0,116 13,9 0,015 1,802 0,09 | 11,53 0,017 2,04 0,050 6,0 0,038 46
o
2 0,3198 | 0,081 6.3 0,120 9.4 0,016 13 0,097 7,58 0,017 13 0,050 3,9 0,043 34
2 ; 6,6 10,3 1.4 8.9 1.6 4.6 36
2 : £0,3 £1,3 £0,3 £18 +0.4 £0,9 £0,3
0,3081 | 0,084 6.8 0,138 11,2 0,020 1.6 0,125 | 10,14 0,024 1,9 0,064 52 0,047 38
0,3033 | 0,063 52 0,178 14,7 0,025 2,06 0,139 | 1146 0,024 1,98 0,074 6,10 0,056 46
. 54 13,9 1,96 11,3 2,04 6,15 49
: £0,3 £1,1 0,15 £0,3 £0,08 £0,08 +04
0,3100 | 0,070 5.6 0,163 13,1 0,023 1,85 0,137 | 11,05 0,026 2,10 0,077 6,21 0,064 52
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14.Pielikums. Makro-, mirko- un retzemju elementu saturs (Vaccinium myrtillus L.) ogas

1.tabula
. -1 . . . -
Makro un mikroelementu saturs (mg-kg) mellenu (Vaccinium myrtillus L.) ogas
B Al P K Ca v
Terit. | PL | Mgesv), " " " A A -
v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn,
pgL! mgkg! | mgkg! pgl! | mgkg' | mgkg! pgL! mg kg mg-kg'! pgL! mgkg' | mgkg! pgL! mgkg! | mgkg! | pgl! | mgkg' | mgkg!
a a
1 03433 | 200,181 11,7 10 354,081 20,6 208 15542,796 | 905 1008 111466,713 | 6494 o1 4479,754 261 6 K E .
: + + + + + -
03171 | 163267 10,3 10 333,450 21,0 03 17619296 | 1111 146 117146,500 | 7389 633 4605,435 290 2 A A
03721 | 219304 11,8 584,169 31 25751,849 | 1384 117527,596 | 6317 4916,400 264 A A
, 11,6 33 1375 6558 286 .
: 0,2 +3 +13 +£340 +31 a a B
03464 | 198,685 11,5 613,685 35 23653,011 | 1366 117748,088 | 6798 5331,568 308 K E
a a
- . 03374 | 170,582 10,1 104 420,667 25 - 20564220 | 1219 1255 109509,393 | 6491 707 4897,497 290 205 K E .
& : 04 45 +51 +305 21 . . -
o 04253 | 228451 10,7 667,631 31 27443442 | 1291 147206,834 | 6922 6815,686 321 K K
a
g 02767 | 106,734 7.7 331,626 24 14680,080 | 1061 100092,308 | 7235 2695,392 195 A A
) . 8,7 26 1302 7408 224 .
= : +1,4 +2 +340 +245 +41 a a B
04431 | 214815 9,7 607,153 27 34174485 | 1543 167970,591 | 7582 5590,876 252 K E
a a
. 03272 | 168,753 10,3 05 317,004 194 190 15533,078 949 013 130324,612 | 7966 €310 3570,919 218 209 K E .
: + + + + + -
03116 | 134,834 8,7 1.2 289,588 18,6 06 16761,858 | 1076 8 135104,789 | 8672 499 3106,437 199 13 A A
0,328 165,926 10,1 348,597 21 18164,805 | 1108 116251,378 | 7088 3926,273 239 A A
p 10,9 23 1328 7358 287 .
) +1,1 +3 311 +£381 +67 a a B
04314 | 252,731 11,7 553,210 26 33389,253 | 1548 164526242 | 7628 7221,745 335 K E
03064 | 112,054 73 736,484 48,1 15034,819 | 981 123430,049 | 8057 3403,897 222 A A
) 6.9 485 1145 8545 242 .
. + + + + + -
02349 75,310 64 06 575,550 49,0 0.7 15368,790 | 1309 Bl 106100,779 | 9034 691 3076,922 262 28 A A
03508 | 142,150 8,10 629,754 | 35,90 30191,336 | 1721 168309,133 | 9596 5206,667 297 A A
= 5 8,14 35,81 1684 9536 301 .
s : +0,04 £0,14 453 +84 +6 . . -
< 03497 | 142,814 8,17 624397 | 3571 28781265 | 1646 165705221 | 9477 5327,912 305 K E
(o]
2 03369 | 133337 7.9 611,469 36,3 29820375 | 1770 154838,715 | 9192 5146,553 306 A A
® ; 8,7 35,7 1840 9713 307 .
< : £1,1 0,8 499 +737 +2 -
03128 | 148,634 9,5 ’ 550,341 352 ’ 29873,046 | 1910 160072,110 | 10235 4817,939 308 A A
04098 | 181,723 8,9 968,306 47 29398344 | 1435 170185,708 | 8306 5463465 267 A A
. 8,1 44 1341 7772 263 .
: +1,1 +4 +133 +755 +5 a a B
03711 | 136828 74 768,363 41 23137,320 | 1247 134313,505 | 7239 4821,621 260 K E
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o Mn Fe Co Ni Cu Zn
Terit. PL esv. " n n n n n n
en Miesv2 8 Y, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, Y, W, Vid.£Sn, Y, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, Y, W, Vid.£Sn, Y, W, Vid.£Sn,
pgl! | mgkg! | mgkg! pgL! mgkg! | mgkg! pgl! | mgkg' | mgkg! | pgl! | mgke' | mgkg'! | pgl! | mgkg! | mgkg' | pgl' | mgkg' | mgkg! pgl' | mgkg' | mgkg!
1 03433 | 1295 | 0075 0,083 1249328 73 . 352,012 20,5 107 0,154 | 00090 | o000 | 15,293 0.9 06 68,925 40 42 181,130 10,6 16
: £0,011 422 +1,1 £0,0011 +0,4 0,3 £1,6
03171 | 1450 | 0,091 ’ 1644,089 104 300,721 19,0 ’ 0,118 | 0,0074 ’ 4,894 0.3 ; 69.478 44 ’ 202,073 12,7 ’
03721 | 1,719 | 0,092 2191,077 118 424321 228 0237 | 0,013 9,653 0,52 102,621 | 5,52 250,547 | 1347
5 0,086 106 223 0,015 041 5.50 13,49
: +0,009 £16 £0,7 +0,003 0,15 £0,03 £0,03
03464 | 1373 | 0,079 1647,285 95 378,559 21,9 0285 | 0,016 5383 031 94,874 5,48 234068 | 13,51
- . 03374 | 1432 | 0,085 0,083 2100,675 125 ™ 335,842 19,9 202 0,145 | 00086 | o ooec | 5101 030 032 88,758 53 54 233,686 13,9 140
7 : £0,003 425 +04 £0,0002 £0,02 £0,2 £0,3
g 04253 | 1,714 | 0081 ’ 3406,315 160 435,104 20,5 ; 0,178 | 0,0084 ’ 6,980 033 ’ 118,506 5.6 ’ 302,324 142 ’
I
g 02767 | 1697 | 0,123 1471,009 106 292,007 21 0,156 | 0,0113 3,033 0,22 59,871 43 164,233 12
) . 0,125 111 27 0,0110 027 5.1 14
a : +0,003 +6 +8 £0,0005 £0,08 £1,1 +3
04431 | 2,803 | 0,127 2545,034 115 711,640 32 0236 | 0,0106 7312 033 131,546 5.9 368,428 17
. 03272 | 2,541 0,16 013 2994,287 183 192 308,722 19 . 0,178 | 0,011 0,008 3,696 023 020 76,599 47 48 219,302 134 129
: =+ + =+, =+ =+ E =+
03116 | 149 | 0,10 0,04 3132,236 201 13 353,659 23 3 0,090 | 0,006 0.004 ) S64 0,16 0,04 76,994 49 0.2 193,602 12,4 0.7
0328 | 1,189 | 00725 1432,931 87 304,853 19 0,133 | 0,0081 5,190 0,32 69,518 424 249,463 15
p 0,0739 97 22 0,0090 041 418 17
: £0,0019 +14 5 £0,0013 0,13 £0,08 +3
04314 | 1,622 | 00752 2298851 107 551,507 26 0213 | 0,0099 10,784 | 0,50 88,919 412 412,454 19
03064 | 2,084 | 0,14 460,612 30 428,636 28,0 0245 | 0,0160 3,143 021 39,256 2,6 239,284 15,6
) 0,11 35 27,1 0,0173 0,19 2,7 152
: +0,04 +7 +13 £0,0019 £0,03 0,2 0,6
02349 | 0952 | 008 465,999 40 306,928 26,1 0220 | 00187 1,987 0,17 34,012 2,9 172,722 14,7
03508 | 1674 | 0,095 478,225 27 397,637 22,7 0,129 | 0,0073 4,450 025 103,362 5.9 235,599 134
I~ 5 0,094 28 24 0,0080 028 6.1 14,0
S : +0,003 2 +0,4 £0,0009 £0,04 0,3 0,7
Z 03497 | 1604 | 0,092 514,803 29 386,841 22,1 0,151 | 0,0087 5319 030 110,178 6.3 253,345 14,5
o
2 03369 | 1306 | 0078 607,474 36 402,445 239 0,131 | 0,0078 5139 | 0305 99,742 5.9 252,373 15,0
% 3 0,076 39 229 0,0074 0,299 62 144
2 : +0,002 +4 +1,5 £0,0006 £0,008 0,3 0,8
03128 | 1174 | 0075 658,296 42 341,142 21,8 0,109 | 0,0070 4593 | 0294 99,856 6.4 217,463 13,9
04098 | 1384 | 0,068 787,722 38 409,131 20,0 0281 | 00137 7,722 0,38 69,955 341 203,804 10
. 0,075 33 20,7 0,0151 0,44 334 12
: £0,010 +7 £1,0 £0,0019 £0,09 0,11 2
03711 | 1516 | 0,082 524,799 28 397,088 214 0,305 | 0,0165 9,454 0,51 60,592 327 245,673 13
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Ga Rb sr cd Ba Pb Bi
Terit. PL esv. - n n n n n n
en Miesv2 8 Y, W, Vid.£Sn, Y, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, Y, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, Y, W, Vid.£Sn, Y, W, Vid.£Sn,
pgl! | mgke' | mgkg! pgl' | mgkg! | mgkg! | pgl' | mgkg' | mgkg! | pgl! | mgkg' | mgkg! pgl! | mgkg' | mgkg! | pgl' | mgkg' | mgkg! | pgl! mg-kg! mg-kg'!
0,3433 | 0,017 | 0,00096 508,283 30 14232 | 083 2 - 187,712 10,9 2,016 %1 2,017 o2
. ’ ’ ’ 0,00090 ’ 33 ’ ’ 0,77 . ’ ’ 11,7 ’ ’ +6 § ’ 6,06
: £0,00009 +4 £0,09 - £1,1 £12° £0.08°
0,3171 | 0,013 | 0,00083 ’ 563,647 36 11207 | 0,71 ’ K A 198,971 12,5 ’ 28,622 18 ; 0,137 0,0+ g
03721 | 6,620 | 0,004 563215 | 303 16,253 0,9 K A 205,608 11,1 2179 %1 1928 0,10
5 06,0006 > 30,1 > 1,0 . 12,1 65 0.06
: £0.0006° my) 0,2 - £1,5 19.5° £0.07°
0,3464 | 6,003 | 0,0002 ; 519,980 | 30,0 20,103 1,2 2 - 227,168 13,1 14,035 0.8 ; 0,162 0,0+ g
0,3374 | 0,033 | 0,0020 524,136 31 14,168 | 0,84 2 - 236,093 | 13,99 4,145 0,25 0,134 0,008
= 3 ’ ’ ’ 0,0014 ’ 29 ’ ’ 0,92 . ’ ’ 14,06 ’ ’ 0,17 ’ ’ 0,010
7 : +0,0008 +3 £0,11 - £0,09 £0,11 40,003
g 04253 | 0,017 | 0,0008 ’ 564,026 27 21,064 | 0,99 ’ K A 300263 | 14,12 ’ 1,930 0,09 ’ 0,273 0,013 ’
I
5 02767 | 6,643 | 0,0040 453,990 33 11,125 0,8 K A 144,205 10 10,135 0,7 0,098 0,007
D . 06,0006 34 1,0 . 12 1,4 0,010
i . 10.0005° +2 +0,3 a a : +2 +0,9 +0,005
04431 | 6,007 | 0,0003 g 785,236 35 27,926 13 Rk E 306,103 14 44,460 2,0 0,307 0,014
0,3272 | 0,020 | 0,0012 572,137 35 10219 | 0,62 2 - 142,113 8,7 106,489 7 0,297 0,018
s ’ ’ ’ 0,0010 ’ 37 ’ ’ 0,66 . ’ ’ 9,0 g 3 ’ ’ 0,025
: + + + - + ¢ +
03116 | 0,013 | 0,0008 0.0003 1 615200 39 3 10,725 | 0,69 0,05 K A 145,102 9,3 0.4 2,841 02 =4 0,493 0,032 0,010
0,328 | 0,007 | 0,0004 508,551 | 31,0 12,227 0,7 K A 154,851 9 8,063 0,49 0,209 0,013
p 0,0007 32,0 1,0 . 12 0,43 0,012
: +0,0004 +14 +0,4 A . - +4 £0,09 £0,002
04314 | 0,020 | 0,0009 713,019 | 33,1 29,061 13 Rk E 325,685 15 7,840 0,36 0,228 0,011
0,3064 | 0,050 | 0,0032 459,736 | 30,0 15,151 | 0,99 2 - 144,857 | 9,455 4,695 0,31 0,201 0,013
) 0,0039 29,6 1,01 . 9,450 0,24 0,015
: +0,0009 0,5 £0,03 A . - £0,007 £0,09 £0,003
0,2349 | 0,053 | 0,0045 343,975 | 293 12,149 | 1,03 K E 110,932 | 9,445 2,030 0,17 0,208 0,018
0,3508 | 0,033 | 0,0019 501,322 29 40,747 23 K A 201,598 11,5 2,536 0,14 0,113 0,0065
I~ 5 0,0021 26 2,9 . 10,8 0,139 0,0055
S : +0,0003 +3 0,8 - 0,9 £0,009 £0,0013
Z 0,3497 | 0,040 | 0,0023 424,868 24 59,967 34 K A 177,882 10,2 2,317 0,13 0,081 0,0046
o
=2 0,3369 | 0,040 | 0,00235 442,706 26 53,654 32 2 - 179,973 10,7 2,134 0,13 0,070 0,004
% 3 0,00244 28 2,8 . 10,8 0,1274 0,005
2 : £0,00013 +3 0,6 A . - 0,2 £0,0010 £0,002
0,3128 | 0,040 | 0,00253 471,540 30 37,388 24 Rk E 171,715 11,0 2,003 0,13 0,098 0,006
0,4098 | 0,036 | 0,0018 678,564 33 58,743 2,9 K A 217,374 10,6 3,703 0,18 0,110 0,0054
. 0,0014 30 32 . 9,4 . 0,0061
: +0,0005 5 +0,4 - £1,7 - £0,0010
0,3711 | 0,020 | 0,0011 495,295 27 63,870 34 K A 151,794 8,2 K A 0,126 0,0068
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Retzemju elementu saturs (ng-kg™) mellenu

Vaccinium myrtillus L.) ogas

2.tabula

Y La Ce Pr Nd Sm
Terit. PL Mesv.), & n n n n " -
v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn, v, W, Vid.£Sn,
pgL! ugkg ugkg! pgL! pgke' | pgke! pgL! pgke' | pgkg! pgL! pgkg pgkg!! pgL! ugkg pgkg! pgl' | pgke' | ugkg!
0,3433 0,007 0,42 0,143 8.3 0,043 2,5 0,005 0,29 0,032 1.9 0,005 0,31
| 0,51 7,0 27 0,35 17 021
: +0,13 £1,9 0,3 +0,10 £0,2 +0,14
0,3171 0,010 0,60 0,090 57 0,047 3,0 0,007 0,42 0,025 1.6 0,002 0,11
, 0,3721 0,013 0,70 076 0,093 5,0 Al 0,052 2,783 2787 0,008 0,41 038 0,035 1.9 L4 0,005 0,28 022
: =+ + =+ =+ =+ =+
0,3464 0,014 0,83 0,09 0,054 3,1 L4 0,048 2,791 0,006 0,006 0,35 0,04 0,017 1.0 06 0,003 0,15 0,09
0,3374 0,018 11 0,111 6,6 0,063 38 0,007 0,42 0,031 1.8 0,010 0,57
= ; 0,9 55 32 0,37 1,5 0,45
@ : 0,3 £1,5 +0,8 £0,07 0,5 £0,17
o 0,4253 0,015 0,7 0,094 44 0,057 2,7 0,007 0,32 0,025 1.2 0,007 0,33
S
5 0,2767 0,005 0,39 0,066 48 0,030 2,14 0,003 0,25 0,003 02 0,002 0,13
e . ’ ’ ’ 0,48 ’ ’ 49 ’ ’ 2,09 ’ ’ 0,30 ’ i 65 ’ ’ 0,24
¥ : £0,13 £0,2 £0,07 £0,08 £0.4° £0,16
0,4431 0,013 0,56 ’ 0,112 5,0 ” 0,045 2,04 ’ 0,008 0,36 ’ 0,619 0.8 ; 0,008 0,36 ’
0,3272 0,012 0,73 0,074 45 0,059 36 0.012 07 0.037 22 0,004 | 0215
s 0,61 38 27 65 4 0,221
: +0,16 £1,1 £12 +0.4° +12° 40,008
03116 0,008 0,50 0,047 3,0 0,030 1,9 0.004 02 0,008 0.5 0,004 | 0226
. 0,328 0,009 0,5 08 0,067 41 45 0,036 22 24 0,003 02 03 0,011 0,6 09 0,002 0,11 014
: =+ =+ =+ =+ =+ =+
04314 0,023 11 04 0,107 49 06 0,056 26 03 0,010 04 02 0,027 13 04 0,004 0,16 0,04
0,3064 0,113 74 0,184 11,99 0,250 16 0,027 17 0,097 6.3 0,020 13
) 7.7 12,00 19 2,1 7.4 1.6
: 0,5 +0,02 £3 £0,6 £1,5 +0,4
0,2349 0,095 8,1 0,141 12,01 0,243 21 0,030 26 0,099 8.4 0,023 2,0
0,3508 0,072 411 0,117 6.7 0,172 9.8 0,018 1,0 0,068 3,89 0,017 0,95
= ) 422 7.7 10,1 1.2 3,92 0,93
£ : +0,15 £1,5 +0,4 £0,2 +0,04 40,03
< 0,3497 0,076 433 0,153 8,7 0,183 10,4 0,024 13 0,069 3,95 0,016 0,91
[oN]
2 0,3369 0,216 12,8 0,141 8 0,185 11 0,022 13 0,071 4 0,014 0.8
® ; 8.8 10 17 1.9 7 1.1
3 : +5,7 £3 48 £0,9 +4 +0,4
0,3128 0,074 48 0,187 12 0,358 23 0,040 2,5 0,148 9 0,021 1.4
0,4098 0,057 2.8 0,079 38 0,108 53 0,014 0,67 0,038 1.8 0,009 | 0430
. 3,0 45 47 0,60 17 0,429
: 0,3 £0,9 £0,7 +0,10 £0,2 40,002
0,3711 0,060 32 0,096 52 0,078 42 0,010 0,54 0,028 15 0,008 | 0428
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Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb
Terit. PL esv.)y " " n - . . n
et e & W, | VidiSn, 7 W, | Vid+Sn, 7 W, | vid#Sn, | v, W, | Vid£Sn, v, W, | Vid#sn, | v, W, | Vid#Sn, | v, W, Vid.#Sn,
pgl! | pgkg' | pgkg! pgl! | pgkg' | pgke! pgl! | pgkg! | pgkg' | pgl' | pgke' | pgkg! pgl!' | pgkg' | pgkg' | pgl! | pgkg! | pgkg! | pgl! | pgkg! pgkg!
0,3433 | 0,0026 | 0,151 0,0038 0,22 0,0005 | 0,031 0,0016 | 0,09 0.0005 0,026 00002 | 0013 0,0008 0,048
) ’ ’ ’ 0,164 ’ ’ 0,20 ’ ’ 0,035 ’ ’ 0,12 ’ ’ 0,018 ’ ’ 0,04 ’ ’ 0,067
: £0,018 £0,03 £0,005 £0,03 £0,012 c £0,027
03171 | 0,0028 | 0,177 ’ 0,0028 0,18 ’ 0,0006 | 0,038 ’ 0,0023 | 0,14 ’ 0.0002 0,010 ’ 0,001 | 0068 0,04 0,0014 | 0,086 ’
03721 | 0,0032 | 0,174 0,0035 0,19 0,0004 | 0,0204 0,0039 | 021 0,0011 0,06 0,0004 | 0,023 0.0022 012
, 0,187 0,16 0,0212 0,15 0,04 0,037 067
: £0,018 £0,03 £0,0011 £0,08 £0,03 £0,019 £0.07°
0,3464 | 0,0035 | 0,199 0,0024 0,14 0,0004 | 0,219 0,0016 | 0,09 0,0004 0,02 0,0009 | 0,050 0.0003 0.02 ’
- . 03374 | 0,0030 | 0,18 020 0,0042 | 0247 0238 0.0005 | 00270 | (o0 | 00032 | 0,19 017 0,0002 0,013 0023 | 0028 | o 010 0,0014 | 0,081 0,079
@ : £0,03 £0,013 £0,0011 £0,03 £0,013 £0.10° £0,003
g 04253 | 0,0047 | 022 ’ 0,0049 | 0229 ’ 0,0006 | 0,0286 ’ 0,0032 | 0,15 ’ 0,0007 0,032 ’ 0.0006 | 003 g 0,0016 0,077 ’
S
3 02767 | 0,0015 | 0,11 0.0010 | 008 0,0002 | 0,011 0,0026 | 0,187 0,0004 0,027 0,0002 | 0,016 0,0011 0,079
e . 0,15 o7 0,017 0,181 0,036 0,022 0,076
¥ : £0,06 044° £0,009 £0,008 £0,012 £0,010 £0,004
04431 | 0,0043 | 0,19 0.0059 | 027 g 0,0005 | 0,024 0,0039 | 0,175 0,0010 0,044 0,0006 | 0,029 0,0016 0,074
03272 | 00034 | 021 0,0017 0,11 0.0006 | 0,037 0,0029 | 0,18 0.0010 0.06 0,0004 | 0,0264 0.0022 013
5 ’ ’ ’ 044 ’ ’ 0,14 ’ ’ 0,026 ’ ’ 0,13 ’ ’ 6,64 ’ ’ 0,0271 ’ ’ 6,69
: £0.46° £0,05 c £0,07 £0.03° +0,0010 £0.07°
03116 | 0,004 | 067 ; 0,0028 0,18 ’ o0002 | oors | 0016 | g0013 | 008 ’ 0.0002 0.0+ ’ 0,0004 | 0,0278 ’ 0.0008 0.05 ’
0328 | 0,0024 | 0,145 0.0003 | 002 0.0005 | 0,028 0,0023 | 0,14 0,0004 0,023 0,0013 | 0,079 0,0049 0,30
p 0,157 045 0,019 0,17 0,031 0,090 0,21
: +0,018 +0.18° +0,012¢ +0,04 +0,011 +0,015 +0,13
04314 | 0,0037 | 0,170 0.0059 | 027 0.0002 | 0,04 0,0042 | 0,19 0,0008 0,038 0,0022 | 0,100 0,0025 0,11
03064 | 0,0043 | 028 0,0198 13 0,0025 0,16 0,0181 12 0,0031 0,20 0,0086 | 0,56 0,0101 0,659
| 0,32 1,5 0,23 13 0,30 0,64 0,666
: £0,05 0,3 £0,10 0.2 £0,14 £0,11 £0,010
02349 | 0,0041 | 035 0,0209 1.8 0,0036 0,30 0,0171 1,5 0,0047 0,40 0,0084 | 0,72 0,0079 0,673
0,3508 | 0,0039 | 022 0,0104 0,6 0,0020 | 0,117 0,0094 | 0,53 0,0022 0,124 0,0054 | 031 0,0038 0,22
= , 0,28 0.8 0,121 0,62 0,123 0,28 0,28
S : £0,09 0,3 £0,006 £0,12 £0,003 £0,04 £0,09
< 0,3497 | 0,0060 | 035 0,0167 1.0 0,0022 | 0,126 0,0123 | 0,70 0,0021 0,121 0,0043 | 025 0,0060 0,34
o
2 03369 | 0,0052 | 0307 0,0139 0,83 0,0014 | 0,086 0,0103 | 0,61 0,0029 0,174 0,0099 | 0,59 0,0057 0,34
2 ; 0,319 0,91 0,082 0,65 0,169 0,47 0,30
2 : £0,017 £0,12 £0,006 £0,05 £0,008 £0,16 £0,06
03128 | 0,0052 | 0331 0,0156 1,00 0,0012 | 0078 0,0107 | 0,68 0,0026 0,164 0,0056 | 0,36 0,0041 0,26
0,4098 | 0,0015 | 0,07 0,0115 0,56 0,0011 | 0,056 0,0074 | 036 0,0030 0,15 0,0050 | 0,24 0,0038 0,19
. 0,05 0,48 0,061 0,31 0,11 0,28 0,25
: £0,03 £0,12 £0,007 £0,07 £0,05 £0,05 £0,09
03711 | 0,0006 | 0,03 0,0073 0,39 0,0012 | 0,065 0,0048 | 0,26 0,0015 0,08 0,0058 | 031 0,0057 0,31
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15.Pielikums. Meza augsnes reakcijas pH veértibas

MeZa augsnes reakcijas pH 1 mol-L™”' KCI $kiduma izvilkuma

Teritorija PL | pHkc | Vid+£Sn
1. 3,03
2. 3,45
3. 3,22
408-19-21 3,24+0,2
4. 3,29
5. 3,29
6. 2,88
1. 3,00
2. 2,70
608-19-21 2,89+0,14
3. 2,87
4. 2,99
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PATEICIBAS

Latvijas Valsts meZzinatnes institiitam ,,Silava” rikotajai Istermina zinatniskajai misijai
projekta "Koku augSanas apstaklu uzlaboSanas pétijumu programma 2016.-2021. gadam"
Nr 5-5.5 000z 101 16 31 ietvaros par finanséjumu petijuma veikSanai.

Pétniekam Marim Beértinam (LU Kimijas fakultates Analitiskas kimijas katedra) par
sniegto palidzibu darba ar ICP-MS aparatiiru un sniegtajam konsultacijam analizu parametru
izvele.

Zinatniskai asistentei Zaigai Annai Zvaigzne (LVMI “Silava”) par sniegto palidzibu

paraugu ievakSana.
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Magistra darbs “Koksnes pelnu ietekme uz kimisko elementu saturu meZa augsné
un mellenés (Vaccinium myrtillus L.)” izstradats LU Kimijas fakultaté Analitiskas kimijas

katedra.

Ar savu parakstu apliecinu, ka pétijums veikts patstavigi, izmantoti tikai taja noraditie

informacijas avoti un iesniegta darba elektroniska kopija atbilst izdrukai.

Autors: Vitalijs Lazarenko

(personiskais paraksts) (paraksta atsifréjums)

Rekomendgju/nerekomendgju darbu aizstavésanai

Vaditaja: Dr. chem., doc. Vita Rudovica:

(personiskais paraksts) (datums)

Recenzente: Dr. chem., doc. Agnese Oste:

(personiskais paraksts) (datums)
Darbs iesniegts Kimijas fakultate: (datums)
Dekana pilnvarota persona, metodike: Vija Gutane

(personiskais paraksts)

Darbs aizstavéets bakalaura gala parbaudijuma komisijas s€de:

protokols Nr. (ieraksta sekretars)
(datums) (protokola Nr.)
Komisijas sekretare, lektore: Z. Balcerbule
(personiskais paraksts) (paraksta atsifrejums)
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