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ANOTACIJA

Metalisko elementu noteikSana sénés, izmantojot daZadus sénu paraugu
sagatavoSanas veidus. Arhipovs V., zinatniska vaditaja Dr. kim., doc. Osite A. Bakalaura
darbs, 39 lappuses, 10 att&li, 12 tabulas, 28 literatiiras avoti, 4 pielikumi. Latvie$u valoda.

Bakalaura darba ietvaros pétita zinatniska, metodiska un macibu literatira par sénu
paraugu priekSsagatavoSanas, ka ari sagatavoSanas metozu iesp&jam dazadu metalisko
elementu noteikSanai sén€s. NO literatiitra pétitajam metodém s€nu paraugu sagatavosSanai
izvertéSanai bija izveletas divas: sausa parpelnosana un mineralizacijas metode mikrovilnu
tehnika.

SENES, PARAUGU SAGATAVOSANA, SAUSA PARPELNOSANA,
MINERALIZACIJAS METODE MIKROVILNU IEKARTA, LIESMAS ATOMU
ABSORBCIJAS SPEKTROMETRUA, INDUKTIVI  SAISTITAS PLAZMAS
MASSPEKTROMETRIJA



ABSTRACT

Metallic elements determination options in mushrooms, using different types of
mushroom sample preparation methods. Arhipovs V., supervisor Dr. chem. Osite A.
Bachelor thesis, 39 pages, 10 figures, 12 tables, 28 literature references, 4 appendices. In
Latvian.

In this bachelor thesis the scientific, methodical and educational literature of the
mushroom samples before preparation and preparation methods options to various metallic
elements determination in mushrooms was investigated. After the literature research two
methods for the mushroom’s sample preparation are choosed for evaluation: dry ashing and
microwave digestion method.

MUSHROOMS, SAMPLE PREPARATION, DRY ASHING METHOD,
MICROWAVE DIGESTION METHOD, FLAME ATOMIC  ABSORPTION
SPECTROMETRY, INDUCTIVELY COUPLED PLASMA MASS SPECTROMETRY
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APZIMEJUMI

PS — polistirols

PE — polietiléns

PP — polipropiléns

PE-LD — zema blivuma polietiléns

PFA — perfluoralkoksi alkans (polimérs)

FAAS — liesmas atomabsorbcijas spektrometrija
ETAAS — elektrotermala atomabsorbcijas spektrometrija

ICP — MS — induktivi saistitas plazmas masspektometrija



IEVADS

Sénes nepieskaita pie darzeniem un tas nepieder arl augu valstij, jo to sastava nav
hlorofila. Bet, ta ka sénes ir bagats enzimu, olbaltumvielu, antioksidantu, vitaminu un
mineralvielu avots, cilveki atseviSskas €damas s€nes lieto uztura. Pasaulé eksisté ap 1,5
miljonu sénu sugas, bet tikai 5 % no tiem ir dokument&tas un sistematiz&tas.

Sobrid ir zinami ari Citi sénu pielietojumi. Sénes lieto ne tikai uztura, bet plasi pétijumi
tiek veikti daudzviet pasaulé sénu izmantoSanas iesp€ju apzinaSanai arstniecibas nozaré. No
séném gatavo arstnieciskus preparatus, pieméram, izmantojot polisaharida lentinana
ekstraktu, kas iznicina virusus un audzgja Stnas. Piem@ram, arT Latvija pazistamas uz b&rziem
augosas melnas spulgpiepes ekstrakts uzskatams par labu antioksidantu, cinka un labako daba
sastopamo melanina avotu, kas kopuma organisma rada bazisku vidi un ir hipoalergisks.

Nemot vera sénu speju adapteties daudzveidigam vides izmainam jau vairaku tikstosu
gadu garuma, radot dazadus aizsargmehanismus, ka sevi pasargat arl klimatiskajam
parmainam, tas var kalpot ar1 ka bioindikators, augsnes, tidens vai gaisa piesarnojuma pakapes
raksturoSanai.

Darba meérkis: izvertét dazadas sénu paraugu sagatavoSanas metodes dazu metalisko
elementu noteikSanai.
Darba uzdevumi:

1. Veikt literatiiras analizi par séném, sénu kimisko sastavu, ka ar1 sénu paraugu

sagatavo$anas veidiem un dazadu metalisku elementu noteikSanas metodem.

2. Apkopot literatiiru par S€nu paraugu sagatavoSanu analizei ar sauso

parpelnoSanu un ar mineralizacijas metodi mikrovilpu iekarta.

3. Savakt dazadu sénu sugu paraugus Ropazu novada meza apkartné.

4. Sagatavot sénu paraugus ar divam dazadam sagatavoSanas metodém un novertet

vara (Cu), cinka (Zn), dzelzs (Fe), mangana (Mn), nikela (Ni), svina (Pb) un
kadmija (Cd) elementu kvantitativo saturu meza sénu un komerciali iegadatajos

sénu paraugos.



1.LITERATURAS APSKATS

1.1.  Sénes

Senu valsts. Samera nesen sénes Vel uzskatija par viszemak attistitajiem augiem. Sénes
atSkiras gan péc izméra — Sakot no mikroskopiskiem lidz makroskopiskiem, un tas iedala —
€damajas un neédamajas. 2002. gada datétas 1,5 miljoni sugu, bet tikai 5 % no kopgja sugu

skaita ir dokumentali fiksétas un sistematizétas [1]. Senu sugu sadalijums redzams 1.1. att.
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B Riisas, miltrasas un pelgjuma sénes
Kérpji

1.1. att. Senu sugu sadalijuma diagramma [1]

Mabkroskopiskas sénes. Makroskopiskas sénes ir sénes, kuras veido vairak vai mazak
redzamus auglkermenus. Tas atskiras gan péc formas — ar cepuriti un katinu, gan péc krasas.
Edamo sénu dzives ilgums ir ~ 10 dienas.

Sénu augSanas vieta ir atkariga no augsnes veida un augsnes pH vértibas. Sarmaina
smil$mala augsné neveidojas sénes mikoriza (sénes un koka abpusgji izdeviga sadarbiba),
tapec tur aug atmatenes, lielaka dala beku. Savukart, skaba kiidraina augsné ar dizskabarziem
vai bérziem veidojas mikoriza, lidz ar to tur var augt bekas (Boletus), ptikaines (Tricholoma)
un bérzlapes (Russula) [1].

Bakalaura darba tika veérsta uzmaniba tikai uz €damam séném, kuras pieder pie
makroskopisko sénu grupas.

Parastas gailenes (Cantharellus cibarius). Parastas gailenes ir €damas sénes ar
dazadiem dzeltenas krasas toniem lidz pat sarkanigam . Parastas gailenes pieder pie lapinu
seéném, jo gailenes cepurites apakspusé ir nolaidenas, zarotas lapinas lejup gar katinu. Sis
sénes cepurite ir vidi ieliekta un tas malas ir vilnainas. Gailenes katin$ ir gluds un slaids, ka

ar1 bez dobuma. GaiSais cepurites mikstums lauzuma vieta parasti kliist oranZigs vai pat sarts.
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Parastas gailenes aug skujkoku mezos, pieméram, eglu un prieZzu meZos vai ar1 blakus lapu
kokiem, pieméram, ozoliem. Parastas gailenes auglkermenus veido grupas labi drenéta
augsng.

Violetzala bérzlape (Russula cyanoxantha). Sim séném pie katina ir pieaugusas
dzeltenbaltas lapinas un dzeltenbalts katins. Mikstums ir stingrs, bet trausls. Visas bérzlapes
sugas veido mikorizu ar kokiem, ar kriimiem vai ar zalaugiem, tap&c tas aug pa vienai vai
grupas meza augsné. Violetzala bérzlape veido mikorizu ar lapu kokiem, tpasi dizskabarziem,
arT skuju kokiem; biezakaug sarmaina augsné.

Me%a atmatene (Agaricus sylvaticus). STs sénes cepurite ir izliekta péc formas un ar
radialam zvinam uz virsmas. Cepurites centrs var biit tumsi brins. Katinam ir nokarens
gredzens, kuram var bt skiedraina, zvinaina virsma. Meza atmatene aug skuju koku mezos
stadijumos, ka arT parkos.

Lacu samtbeka (Boletus badius). Sis sénes cepurite ir gluda, pietickami lipiga, tumsi
kastanbriina krasa ar baltam vai lidz pat olivdzeltenam poram, kuras iespieduma vietas klust
zilas. Seénes katin$ ir cilindrisks un viscaur briins, bez tiklojuma. Ja sénes termiski apstrada,
tad zilais krasojums uz sénes mikstuma izzud.

Lac¢u samtbekas parasti aug gan skuju koku mezos, gan lapu koku mezos. Aug mezos pa

vienai vai grupas [1].

1.2. Senu Kimiskais sastavs

Sénes auglkermeni ir atrodamas gan energgétiski bagatigas vielas, ka ella, oglhidrati,
olbaltumvielas, gan biologiski aktivas — polisaharidi, aminoskabes (tirozins, histidins, leicins,
arginins), antibiotiskas vielas, vitamini (A, B1, D, PP1), mikroelementi, kas nodroSina
svarigas organisma funkcijas. Sénu kimisko sastavu ietekmé ari augsne, koku sugas, un citi
sénu augSanas Vietai raksturigi apstakli tostarp ari laikapstakli. Dazu popularako sénu

procentualais saturs radits 1.1. tabula.

1.1.tabula
Dazu sénu saturs, (%) [2]

Nosaukums | Mitrums | Tauki | Olbaltumvielas | Celuloze .C't'. .

savienojumi
Beérzu bekas 88 0,6 5,0 3,0 3,4
Sviesta bekas 92 0,3 2,0 1,6 4,1
Apsu bekas 88 0,8 4.6 3,5 3,1
Baravikas 87 0,5 55 3,0 4.0
Gailenes 94 0,4 2,6 1,0 1,6
Celmenes 90 0,5 2,0 2,7 4,8




Vairaki pétijumi ir apliecinajusi, ka s€ném ir akumul&josas 1pasibas — sénes sp&j uzkrat
vairakus elementus no augsnes — Ca, Na, P, Fe, Zn, Cu, Mn, Mg, Ni, Co, Bi, K, Al, ari
piesarnojumu, taja skaita smagos metaliskos elementus — Hg, Pb, Cd, As [3].

Ir zinams, ka metalisko elementu koncentracijas sénés ir atkarigas no sénu sugas, sénu
lasiSanas vietas, sénu auglkermenu dalas vecuma, ka ari no attaluma no jebkura piesarnojuma
avota (cels, razotnes, atkritumu izgaztuve). Sadzives tehnika, sadzives kimija, energoprodukti,
ka arT transporta degviela nelielas daudzumos satur smagos metalus, kas iek$dzingja
sadedzinaSanas laika nonak gaisa. No gaisa Sie smagi elementi ar sausiem un mitriem
nosédumiem nonak augsné€ un iesp€jams lidz pazemes tideniem. P&c datiem Latvijas augsnés
smago metalu koncentracijas atbilst fona ITmenim, kas nav bistams cilvékam vai citiem meza
dzivniekiem.

Ta ka ir zinams ka s€nes un kérpji var kalpot par bioindikatoriem, tad tiem piemit sp&ja
akumul@t no apkartgjas vides piesarnojumu, taja skaita smagos metalus, kas bistami cilvéka
un citiem meZza dzivniekim. Sénu auglkermeni uzkraj vairakas vielas un elementus ties$i no

augsnes, bet dazas sugas spgj ar1 uzkrat kimiskas vielas no gaisa [4, 5].

1.3. Paraugu sagatavoSanas metodes

Vacot sénu paraugus, vispirms ir jabut skaidram mérkim — kadus komponentus sénu
paraugos ir jaanaliz€. Ta pat pirms paraugu nemsSanas ir jaizveido paraugu nemsanas,
transport€Sanas un uzglabasanas stratégija, maksimali izslédzot jebkuru piesarnosanas iesp&ju.
Ta ka parasti sénes lasa ar metalisku nazi, tad naza asmens, kas parsvara sastav no dzelzs, var
ienest piemaisijumu sénu parauga un metalisko elementu noteiksana biis nepareiza. Lidz ar to,
sénes velams lasit, izmantojot PS nazi. levaktie sénu paraugi jaievieto tiros paraugu
transportésanai paredz&tos konteineros un péc iesp&jas atrak nogada laboratorija. Laboratorija
Sénu paraugus attira no augsnes, sagriez mazakas dalas un Zave Zavésanas skapi 60 — 70 °C
(zavesanas temperatiira varié dazados literatiiras avotos) temperatiira no 10 lidz 48 stundam
[6]. Péc zavesanas s€nu paraugus sasmalcina, homogenizé un uzglaba PE trauka vai maisina.

Literattiras avotos ir rakstits, ka laboratorijas paraugu ir jahomoginezg, lai dabiitu dalina
izmeérus intervala no 0,15 mm lidz 0,30 mm diametra. Ja dalinas izméri neatbilst, tad tos
secigi turpina maisit, homogeniz&t un atkal maisit [7].

Sausa parpelnoSanas metode. Metodes pamata ir organiskas matricas iznicinasana, lai
ta netrauc€tu metalisko elementu noteikSanai. Sausas parpelnoSanas metodi veiksmigi var
pielietot sénu paraugu sagatavosana. jo Saja metodé nav lietotas koncentrétas skabes, ka ar ir
minimiz€ts piesarnojums, ko var€tu ienest ar papildus reagentiem organiskas matricas

sagrausanai [8].



Dazadas literatliras ir aprakstitas vairakas sausas parpelnoSanas metodes, savukart
metodes apraksti sakrit ar to, ka sénes paraugus, kuri satur augu ellas un hitinu (kas noardas
loti slikti), sagatavo talakai analizei tiesi ar sauso mineralizaciju.

Metodes pamata ir s€nu paraugu parpelnoSana mufeli temperatiiras intervala
650-700 °C ar pakapenisku temperatiiras paaugstinaSsanu. ParpelnoSanas kop¢jais laiks —
vidgji 8 stundas. Iegiitos pelnus $kidina koncentrétas HNO; $kiduma. Sadi sagatavotais
paraugs ir derigs talakai metalisko elementu noteiksanai [9].

Ja vélas noteikt dzivsudraba (Hg), seléna (Se) vai arséna (As) saturu sénu paraugos, tad
§T metode nav deriga, jo iesp&jama metaliskoelementu gaistamiba [8].

Slapjas mineralizacijas metode mikrovilnu iekarta. Sénu paraugu sagatavoSanai
visbiezak lieto ta saucamo slapjo mineralizaciju, kur paraugu mineraliz€ ar koncentrétu skabju
maisijumu vai koncentrétas slapeklskabes un 30% tdenraza peroksida maisijumu, lietojot
mikrovilnu iekartu, paaugstinata spiediena un temperatiira.

Slapjas mineralizacijas metodei mikrovilnu iekarta, salidzinajuma ar sauso
parpelnosanas metodi, var minét Sadas priekSrocibas — diezgan atra metode, efektiva paraugu
sagatavoSanas metode daudzelementu noteikSanai, var izvairities no gaistoSu elementu
zudumiem un ir samazinats risks ienest piesarnojumu no gaisa vai no pasas iekartas [10, 11].

Metodes pamata ir paraugu mineralizacija slegtaja sistéma ar palielinatu spiedienu. No
0,25 1idz 1,0 g (atkariba no mineralizacijas ickartas) izzavétam paraugam pievieno 65-69 %
koncentrétu HNO3 un 30% H,0,. Mikrovilnu iekartas darbibas parametri japrogramme, lai
analiz&amo paraugu karsétu secigi pa etapiem, kas ir atkarigi no parauga dabas [10, 12, 13].
ProgrammeéSanas parametru dazadibu var redzet 1.2. tabula.

1.2. tabula

Mineralizacijas ar mikrovilnu iekartas programmeésanas parametri [4, 15, 16]

Jauda. W UzsildiSanas Uzs_ildiéapas UzsturéSanas Uzs_turééa_nas
' temperatiira, °C laiks, min temperatira, °C laiks, min
1548 200 10 200 15
1500 200 20 200 30
1200 200 10 200 15

Slapja mineralizacijas metodé ar mikrovilnu iekartu neiesaka lietot perhlorskabi ka

mineralizacijas vielu, jo reakcija ar organiskam vielam izdalas siltums (eksotermiska
reakcija), ka ar1 perhlorskabe gaisa ir stipri kiipoSs Skidums. Abu paraugusagatavoSanas

metozu salidzinajums dots 1.3. tabula.
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1.3.tabula

Abu paraugu sagatavo$anas metoZu salidzinajums

+ diezgan vienkars$a metode;

- ir nepiecieSams mufelis;

Sausa + nav nepiecieSamas - ilgstoSs parpelnosanas laiks;
parpelnosana papildvielas un reagenti, - var bt gaistoSo elementu zudumi.
iznemot pelnu Skidinasanai
+ atra; - ir nepiecieSams darga mikrovilna
+ mazak reagentu paterins; iekarta;
+ var saglabat gaistoSos - ja péc parauga mineralizacijas
Mineralizacija o
o elementus parauga, skabes saturs ir liels, tad tas var
mikrovilnu o
+ augstaka rezultatu traucét ICP-MS noteikSanai.
iekarta _
reproduc€jamiba;
+ mineralizacijas process ir
pilnigi automatizets.
Ar sauso parpelnoSanas metodi un slapjo mineralizacijas metodi  mikrovilnu

iekartasagatavotajos sénu paraugos iesp&jams noteikt kadmija, svina, dzelzs, cinka, vara,

mangana, dazu sarmu metalisko, sarmzemju u.C. elementu koncentracijas sénu paraugos,

lietojot tadas analizes metodes ka atomabsorbcijas spektrometrijas metodes (FAAS un
ETAAS) vai ICP-MS metodi.

1.4. Metalisku elementu kvantitativas noteik§anas metodes

Liesmas atomabsorbcijas spektrometrija (FAAS). Liesmas atomabsorbciometrijas

spektrometriju biezak pielieto metalisko elementu masas koncentracijas noteikSanai dazados

vides paraugos. Atomabsorbcijas spektrometra iekarta sastav no trim galvenam sastavdalam —

gaismas avots, parauga telpa (atomtvaika radiSanai) un detektors (specifiskas absorbétas

gaismas detektésanai) (skat. 1.2.att).
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1.2. att. Liesmas atomabsorbciometra shematiska uzbiive (1 — doba katoda lampa, 2 — léca, 3 —
liesma, 4 — monohromators, 5 — fotopavairotaju, 8 — varglazite ar analizéjamo $kidumu, 9 —
kamera) [17]

Visbiezak FAAS ickarta pielieto doba katoda lampu, kas kalpo par gaismas avotu. Doba

katoda lampas anods un katods atrodas slégta stikla caurulé, kas piepildita ar inertu gazi
(neonu vai argonu). Spiediens $aja doba katoda lampas slégtaja caurulé ir no 1 lidz 5 Pa.
Inertas gazes joni, kas atrodas slegtaja caurulé bombardé metalu veidojoso katodu, Iidz ar ko
dazi atomi pariet ierosinata stavokli. Atgriezoties pamatstavokli, ierosinati metaliskie atomi
izstaro metalam raksturigo elektromagnétisko starojumu [18].

Pirms paraugu ievadiSanas veic zinamas koncentracijas elementu kalibracijas liknes
uznemsSanu. Ja kalibracijas likne ir uznemta ar aproksimaciju, iegiistot korelacijas koeficientu
0,99, tad iespgjama parauga eso$a elementa noteiksanai. Analiz€jama parauga Skidums nonak
smidzinatajkamera pa kapilaru (skatit 1.3. att€lu). Smidzinatajkamera mazie pilieni (~5 um)
tiek parversti aerosola, kas talak tiek ievadits liesma. Ja veidojas parak liela izméra pilieni, tad

tie notek atkritumu konteinera.
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1.3. att. FAAS atomizatora shéma [19]

Misdienas visbiezak lieto degli ar spraugas garumu 10 cm, lidz ar to ta ir optimala
absorbcijas mérjjumiem liesmas sistéma acetiléens un gaiss. Visbiezak izmantojamo degla
temperatiru diapazons ir no 2200-3300 °C. Dazadu gazu maisijumu temperatiiru vértibas

dotas 1.4. tabula.

1.4. tabula
Gazu maisijumu temperatiiras vértibas [18]
Gazu maisijums Temperatiira, °C
Ogludenradis (metans, propans-butans) — gaiss 1900
Udenradis — gaiss 2050
Acetiléns — gaiss 2250
Udenradis — skabeklis 2600
Acetilens — dislapekla oksids 2700
Acetilens — skabeklis 3100

No analiz€jama $kiduma vispirms iztvaikojas skidinatajs, Iidz ar ko veidojot cietas
aerosola dalinas (salu mikrokristali), pec tam zaud€ kristalizacijas tideni (ja tads bijis), tad

vielas kristali parvérSas par molekularo tvaiku. Karstakos liesmas temperatiiras regionos

13



notiek molekulu termiska disociacija — veidojas pamatstavokli esoSie atomi (atomu
absorbcijas mérfjjumiem var biit izmantotas tikai §is dalinas) [18].

Talaka temperatiiras paaugstinasana izraisa atomu jonizaciju. Lai izveidotais atomtvaiks
blitu péc iespSjas intensivi absorbéts, tad to ieglist ar monohromatora palidzibu.
Monohromators laiz cauri tikai nepiecieS$amo analitiska signala starojumu. Savukart,
fotopavairotajs parvers ejoso starojumu no monohromatora ka elektrisko signalu, iegiistot
caurlaidibuvai absorbciju.

Elektrotermala atomabsorbciometrijas  spektrometrija (ETAAS). ETAAS ir
atomabsorbciometrijas spektrometrijas veids, kura par atomizatoru izmanto kiveti ar grafita
parklajumu, kuru elektriski kars€. 1.4. att€la ir radita elektrotermala atomabsorbciometra

principiala shéma.

=

Dobakatoda [z.;  Grafitakrisns  Léca Monohromators

lampa
4

o
&
@
3

\O
> ]
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1.4, att. Elektrotermala atomabsorbciometra shematiska uzbiive [20]
Liesmas atomizatora vieta ETAAS iekarta tiek lietota grafita krasns, kas sastav no

grafita cilindriskas caurules, kas ir atvérta no abam pusém, tas garums ir no 18 lidz 28 mm ar
iekS€jo diametru no 6 Iidz 10 mm. Caurules vidi ir mazs caurums, kur automatiski iepilina
paraugu ar tilpumu 5 — 20 pL un ieksa atrodas inerta gaze — argons (lai iek$a nebiitu gaisa)
[18].

Atskirtba starp FAAS un ETAAS ir saistita ar elementa noteikSanas robezam un
vienlaicigu noteikSanu skaitu. FAAS lieto, lai noteiktu elementu koncentraciju parauga
robezas no 1 Iidz 100 pg/L. Savukart, ETAAS lieto robezas no 0,1 Iidz 100 ng/L. Taja laika,
ETAAS ir daudz lenaka metode, neka FAAS.

Induktivi saistitas plazmas masspektometrija (ICP-MS). Induktivas saistitas plazmas
masspektrometrija ir efektivaka kvantitativas noteikSanas metode vairakiem elementiem, jo
noteikSanas ierobezojums ir ar ppt jeb 1:10™"? daudzuma mérvienibam. Visus elementus var

noteikt sakot no 2 lidz 6 minttém; Istermina precizitate 1-3%, ilgtermina — > 5%; parauga
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izmanto$ana, bet salidzinoSi lielas izmaksas. Induktivi saistitas plazmas masspektometrijas
(ICP-MS) ickartas shému var apskatit 1.6. att€la [18].

Saja metodé par atomizatoru ir lietota plazma, kam ir pietickodi liela energija, lai
atomiz€tu un joniz€tu pilnigi visus periodiskas sistemas elementus. Induktivi saistita plazma
veidojas sasaistoties radiovilnu frekvences generatora energijai ar elektromagnétisko lauku.
ICP-MS ir piemérota jebkuram elementam. Analizes laika iegtst aerosolu ar dazadu dalinu
izm&riem, Kuri ar smidzinataja palidzibu tiek ievaditi plazma. Tad, kad aerosols sasniedz
karstako plazmas dalu, $kidinatajs ietvaicgjas un izveidojas sausais aerosols, kas talak sadalas

molekulas un atomos, sasniedzot karstako plazmas vietu [21].

G P IAIIT OO I

P
44444444444444 AP et Aok

' Turbo
i vakuvumstknis
Paraugs Roticijas Rotacijas
vakvumstknis vakuumsiknis

1.5. att. Induktivi saistitas plazmas masspektometrijas (ICP-MS) iekartas shéma [22]

Masspektrometa dala atseviski joni tiek izol&ti un tiek mérits jonu koncentracija parauga
skiduma. Masspektrometrs ir masas filtrs, kas izdala no vairakiem multijoniem noteiktus
jonus ar masas un ladina attiecibam (m/z). Atdalot $adas dalinas, joni tiek vérsti uz detektoru,
lai noméritu katru individualo jonu (izotopu) radito stravas stiprumu, kas ir tie§i proporcionals

jonu koncentracijai parauga [23, 24].
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2.EKSPERIMENTALA DALA

2.1. Izmantotie trauki, iekartas un reagenti

Iekartas

KERN 440-33 laboratorijas svari (+ 0,01 g), sérijas numurs WC9912659;

Analitiskie svari Mettler Toledo Me204 (+ 0,1 mg);

Zavéesanas skapis Memmert Excellent (tmax = 250 °C);

Mikrovilnu iekartas sistéma Milestone Start E. Razotajs: Milestone S.r.1., Italija.
Induktivi saistitas plazmas masspektrometrs PerkinElmer SCIEX — ELAN DRC-e.
Razotajs: PerkinElmer, ASV.

Trauki

Petri traucini,

Pulkstenstiklini;

Laboratorijas dzirnavina;

Mikropipete 2-20 uL (£ 0,8 pL);
Mikropipete 40-400 pL (+ 0,6 puL);
Mikropipete 100-1000 pL (+ 0,6 uL);
Mikropipete 500-5000 pL (£ 0,6 pL);
PP stobrini, 15 mL (+ 0,25 mL);
Merkolbas, B klase, 100 mL (+ 0,2 mL).

Reagenti

Slapeklskabe HNO3 65 %. Suprapur. RaZotajs: Merck kGaA, Vacija.

Udenraza peroksids H,0; 30%. Suprapur. Razotajs: Merck kGaA, Vacija.

Vara standartSkidums Cu(NOs),, y=1001+2 mg/L 0,5 mol/L HNO; skiduma.
Razotajs: Merck kGaA, Vacija.

Svina standart$kidums Pb(NOs);, y=1000+2 mg/L 0,5 mol/L HNO; skiduma.
RaZotajs: Merck kGaA, Vacija.

Mangana standartskidums Mn(NOgs),, y=1002+2 mg/L 0,5 mol/L HNO; skiduma.
RaZotajs: Merck kGaA, Vacija.

Cinka standartskidums Zn(NOs),, y=1001+2 mg/L 0,5 mol/L HNO; skiduma.
RaZotajs: Merck kGaA, Vacija.
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e Kadmija standartskidums Cd(NOs),, y=1001+2 mg/L 0,5 mol/L HNO; skiduma.
Razotajs: Merck kGaA, Vacija.

e Dzelza standartskidums Fe(NOs);, y=999+2 mg/L 0,5 mol/L HNOj; skiduma.
Razotajs: Merck kGaA, Vacija.

e Nikela standartskidums Ni(NOgs),, y=1001£2 mg/L 0,5 mol/L HNO; skiduma.
Razotajs: Merck kGaA, Vacija.

e Standartskidums ICP-MS-68A-A. 10 mg/L, 2% HNOs. 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, Zn. Razotajs:
High Purity Standards.

e Dejonizetais tidens ar elektrovaditspg&ju 0,055 puS/cm.

2.2. Skiduma pagatavo$ana

Vara standart§kidums (y =1 mg/L): 15 mL PP stobrina 1001 mg/L standartSkiduma
parnesa 15uL ar mikropipeti un atskaidija ar dejonizeto fideni lidz atzimei.

Cinka standartskidums (y = 10 mg/L): 150 mL PP stobrina 1002 mg/L standartskiduma
parnesa 15uL ar mikropipeti un atskaidija ar dejonizeto fideni lidz atzimei.

Dzelza standartskidums (y = 100 mg/L): 1500 mL PP stobrina 999 mg/L standartskiduma
parnesa 15uL ar mikropipeti un atskaidija ar dejonizeto tideni l1dz atzimei.

Mangana standart§kidums (y = 100 mg/L): 1500 mL PP stobrina 1002 mg/L
standartSkiduma parnesa 15uL ar mikropipeti un atSkaidija ar dejonizeto tideni lidz atzimei.
Svina standart§kidums (y = 1 mg/L): 15 mL PP stobrina 1000 mg/L standart$kiduma
parnesa 15uL ar mikropipeti un atSkaidija ar dejonizeto tideni lidz atzimei.

Kadmija standart§kidums (y = 1 mg/L): 15 mL PP stobrina 1001 mg/L standartskiduma

parnesa 15uL ar mikropipeti un atSkaidija ar dejonizeto Gideni l1dz atzimei.

2.3. Sénu paraugu nemsana

Senu lasiSana. Sénojot ir jaatceras, ka auglkermenus — micelijas ir jaatstaj augsné.
Ievacot sénes, izmantojot PS nazi, nogrieza sénes pie katina pamatnes, lai pamatne paliktu
augsné [1]. Sénu paraugi bija salasiti Ropazu novada meza (skatit 2.1.att€la), attalinati no
liclas brauksanas cela. Paraugu nemsanas datums — 2016. gada 16. septembris. Kopuma bija
ievakti 8 dazada vecuma sénu paraugi — Parastas gailenes (Cantharellus cibarius), Violetzala
bérzlape (Russula cyanoxantha), Meza atmatene (Agaricus sylvaticus) un Lacu samtbeka
(Boletus badius).
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Ropazu novads

P ﬁ" Latvija

2.1. att. Sénu paraugu aptuvena nemsanas vieta (koordinates 56°57'57.8"N 24°23'45.2"E)

2.4. Sénu paraugu prieksapstrade

Senu paraugu attiriSana, grieSana, svérSana un Zavésana. levaktas sénes attira no
augsnes dalinam, skujam, lapam un citiem redzamiem piejaukumiem. Attirito sénu paraugus
saskiroja atbilsto$i sugai un sénu augsanas ilgumam (1 diena un 2-3 dienas). Talak liclakas
sénes ar PS nazi sadala mazakas dalas un nosver uz Petri trauciniem.

Nosvertos sénu paraugus ievieto zavesanas skapi 70 °C temperatiira uz 48 stundam.
Paraugu zavé lidz konstantai masai. Péc parauga atdzes€Sanas, tos atkartoti nosver un
aprékina sénu mitrumu %. Rezultatus var redzet 2.1. tabula.

Atkartoti nosvertos, izzavetos sénu paraugus ievietoja marketos PE-LD maisinos ar
aizdari. Tos atstaja tumsa, sausa vieta, lai izvairoties no saules staru, mitruma un citu
potencialo piesarnotaju ietekmes.

Mitruma satura noteikSana sénu paraugos. Mitrums ir Gdens masu analiz€jama

parauga, kuru nosaka, aprékinot svérumu starpibu pirms un p&c zZavésanas:

W00 = o2 100% 2.1

1

kur: W, 0,9 — Mitrums, %;
M — Senu paraugu masa pirms Zavesanas;

M — Sénu paraugu masa pec Zavesanas.
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2.1. tabula

Sénu paraugu mitruma % noteikSanas rezultatu tabula

Sénu paraugu Sénu parau Sequ paraugu
Sénu paraugu up . g wp _ & masa starpiba .
masa pirms masa pec . _ Mitrums, %
kods o . pirms un péc
zavéSanasmy, § | zaveSanasmp, Q | __ _
zaveésanas Am, g

CC_1 16.09.16 10,70 1,39 9,31 87
CC_2 16.09.16 6,26 0,69 5,57 89
RC_1 16.09.16 13,01 1,54 11,47 88
RC_2 16.09.16 12,32 1,62 10,70 87
AS_1 16.09.16 48,74 3,91 44,83 92
AS_2 16.09.16 3,28 0,36 2,92 89
BB 1 16.09.16 35,56 3,30 32,26 91
BB 2 16.09.16 12,86 2,74 10,12 79
Vidgja vertiba: 88

2.5. Sénu paraugu parpelnoSana un slapja mineralizacija
Senu paraugu sagatavoSana un parpelnoSana. Sénu paraugi, kas bija ieprieks
izzavetie, sahomogenizg ar laboratorijas dzirnavinu. Sausai parpelnosanai bija izv€l&ti paraugi
ar kodiem BB_1, BB 2, RC_1, RC_2 un sagatavoti §itake sénu paraugi ar kodiem S_1, S 2
un S_3, kur paraugu masa ir 0,5 g (0,1 mg). Paraugu masas var redzét 2.2. tabula.
2.2. tabula

Sénu paraugu iesvari sausai parpelnoSanai

Parauga

Kods DA BB 1| DA BB 2|DARC1|DARC2|D4AS1|D4AS2|DAS 3

lesvars, g 0,5015 0,5022 0,5002 0,5012 0,5008 | 0,5004 | 0,5017

Visi 7 sahomogeniz&ti un nosverti sénu paraugi tika parberti kvarca tigeli un uzkarséti
uz elektriska plitina 11dz 250 °C, velak atdzeséti Iidz istabas temperaturai. Talak paraugi tika

parpelnoti mufeli péc shémas, kuru var redzet 2.2. attéla.

19




700 °C uzturét
1 stundu

450 °C uzturet
1 stundu

300 °C uzturét
1 stundn

150°C uzturet

1 stunda
1 stundu

1 stunda

2.2. att. Senu paraugu parpelnosanas metodes uzsildiSanas shéma

......

atSkaiditi Iidz 15 mL ar dejonizéto ideni PP stobrinas.

Slapja mineralizacija mikrovilna iekarta. Ta ka mikrovilnu iekarta bija 10 paraugu
ievietoSanas veseli (teflona stobrini), tad sagatavoja sekojoSus paraugus ar masu 0,25 g (£0,1
mg), bet 10. veselis - tukSajam paraugam. 8. un 9. veseli papildus tika pievienotas piedevas
(40 pg vara, 40 pg cinka, 15 pg dzelzs, 15 pg mangana, 3 pg svina un 3 pg kadmija). Katra
vesell pievienoja 5 mL koncentrétas slapeklskabes un péc laika 1 mL 30% tdenraza peroksida

Skidumu. Informaciju par paraugiem var apskatit 2.3. tabula.

2.3. tabula

Sénu paraugi mineralizacijai mikrovilnu iekarta

Piedevas, mL
Parauga | lesvars, | +HNOg3, | +H20,, |y Zn Fe Mn Pb Cd
kods 9 mLo| mL =1 | @=10 |@=100| (=100 | (v=1 | (v=1
mg/L) | mg/L) | mg/L)| mg/L) | mg/L) | mg/L)
MV_BB_1 | 0,2508 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MV_BB_2 | 0,2516 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MV_RC_1 | 0,2508 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MV_RC_2 | 0,2518 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MV_S_I 0,2532 5 L 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MV S 2 | 0,2517 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MV S 3 | 0,2485 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MV S PI | 0,2512 4,0 6,5 4,5 4,0 3,7 0,15
MV S P2 | 0,2501 4,0 6,5 45 4,0 3,7 | 015
Tuksais | 0,0000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

P&c tam, kad sénu paraugi beidza putot, mineralalizacijas traukus aizvéra un ievietoja
mikrovilnu krasni. Mineralizaciajs process bija iereguléts: 30 miniites vienmerigi kars€jas lidz

170 °C temperaturai ar jaudu 600W un 30 miniites izturgja 170 °C temparattira; jauda S00W.
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P&c mineralizacijas procesa un iekartas dzes€Sanas, paraugu Skidumi tika kvantitativi parnesti

no teflona veseliem un atSkaiditi Iidz 15 mL PP stobrinos, izmantojot dejoniz&tu tideni.

2.6. Metalisko elementu noteikSana sénu paraugos ar FAAS un ICP-MS metodém
KalibréSanas grafika kontruesana FAAS metodei. KalibréSanas grafika uznemsanai
tika pagatavoti nepiecieSamas koncentracijas Skidumi 50 mL B klases meérkolbas no
ripnieciski razota standartS§kiduma, kura masas koncentracija ap 1000 mg/L. StandartSkiduma
nemti tilpumi un atbilsto$as masas koncentracijas visiem elementiem tiek apkopotas 2.4.

tabula.

2.4. tabula

Elementu standart§kiduma nemti tilpumi un koncentracijas kalibracijas grafikam

Cu Fe Zn Mn Ni

ViuL |y, mg/L | V,uL |y mg/L| V,uL |y mg/L| V,uL |y mg/L| V,uL |y mg/L

5 0,1 100 2,0 50 1,0 100 2,0 - -

25 0,5 200 4,0 100 2,0 200 4,0 200 4,0

50 1,0 300 6,0 150 3,0 300 6,0 300 6,0

75 1,5 400 8,0 200 4,0 400 8,0 400 8,0

125 2,5 500 10,0 250 5,0 500 10,0 500 10,0

P&c kalibrésanas datiem uzzimgja kalibréSanas liknes A = f (y). legiito vara kalibracijas

likni var apskatit 2.3. att€la, par€jas kalibréSanas liknes 2.pielikuma.

0,700 -
A= (0,256+0,010) - y - (0,021:0,013)
0,600 - R*=0,996

0,500 -
0,400 -
0,300 -
0,200 -
0,100 -

0,000 T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Masas koncentracija y, mg/L

ja

Absorbci

2.3. att. KalibréSanas grafiks vara masas koncentracijas noteikSanai

Kalibrésanas grafika kontruesana 1CP-MS metodei. Kalibrésanas grafika uznemsanai

tika pagatavoti nepiecieSamas koncentracijas Skidumi 50 mL B klases mérkolbas no
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ripnieciski razota standartSkiduma, kura masas koncentracija ap 10 mg/L. StandartSkiduma
nemti tilpumi un atbilsto$as masas koncentracijas visiem elementiem tiek apkopotas 2.5.

tabula.

2.5. tabula

Elementu standart§kiduma nemti tilpumi un koncentracijas kalibracijas grafikam

Cu, Cd, Zn, Mn, Ni, Pb
V. L Y, ug/L
10 2,0
25 5,0
50 10,0

100 20,0

150 30,0

250 50,0

Péc kalibréSanas datiem uzzim&ja kalibréSanas liknes | = f (y). Iegito kadmija

kalibracijas likni var apskatit 2.4. attela, pargjas kalibréSanas Itknes 3.pielikuma.

80 000 -

70 000 - | = 1466 - v+ 84
R?=0,99998

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Masas koncentracija y, pg/L

2.4. att. Kadmija masas koncentracijas atkaribas kalibracijas grafiks no intensitates
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3.REZULTATI UN TO IZVERTEJUMS

3.1. Rezultati

Mitruma noteikSana sépu paraugos. Mitrums sénu paraugos bija noteikts ka starpiba

starp masam pirms un péc zavesanas un dalot uz masu pirms zaveésanas, un izteikta procentos.

Sénu paraugu mitrumu var redzet 3.1. attela.
90,0
80,0
70,0
S 60,0
2 50,0
£ 40,0
S 30,0
20,0
10,0
0,0 . . . . . . .
o S S S o o

\(0 \(0
q. q. q. q. q. q. q. 0).

Q Q Q Q Q Q Q Q

NS o S S S S S B
N/ a7/ N/ V% N S
s

N,/ N 7 VY%
QC)/ QO/ QQ/ ng on YSo/ <§>/ <§>/

3.1. att. Sénu paraugu mitruma (%) diagramma

Masas koncentracijas un masas dalas noteikSana senu paraugos ar FAAS. Pec
uznemtam kalibréSanas grafikiem, veica paraugu $kidumu absorbcijas mérisanu. 4. pielikuma
1. tabula var redzet apkopotus mérjjumus. leglitajiem rezultatiem tiek rékinata standartnovirze

un dro§ibas intervala pusplatums pie varbiitibas 0,95. Aprékinu piemers:

m m
o Vew=Veurs) 'V _ (0,44 g/L -0,13 g/L) -0,015L-1000 185 ug/g
0,2508 g '

Miesy

s )2 s )2 — Wi 9)? -19)2 -19)2 —19)2
Sn=J(w1 Wpid) +(w2ni,:ld) +(w3—wyiq) =J(18 19) +(213_119) +(17-19) =18 ug/g

pyp - lossnoSn_430-18 y
N N +4,5ug/9g

3.1. tabula var redzet apkopotus elementu masas koncentracijas (pug/L) un masas dalas

(ng/g) senu paraugos ar FAAS noteikSanas metodi.
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3.1. tabula

Elementu masas koncentracijas un masas dalas vertibas ar FAAS metodi

Paraugu Cu Zn Fe Mn Ni
kodi n oo | n | oo [ 1 o | 1 ® | 71 ,
pg/L | pg/g | mg/L | mg/g | mg/L | mg/g | pg/L | pg/g | mg/L | mglg
DA_BB_1 | 422427 | 131 56,2015i 1561 19(3’9442 86’755 108 +4 36,226; i?:gg o
DA _BB_2 |378+49 | 11+1 66?027* 2012 ggg 16,213; 5542 16?()6;: 66,735; igg
o BT v v | S |
DA RC_2 |709+76 | 22+4 36,5037i 1062 i&% 16,25’;: 11422 35‘0271 i?gg igg
DA S 1 |367+49 | 111 86,606; 25941 iggi 16,5(%[ 208+ 66?05? ig?g f12204
DA S 2 | 440476 | 1322 86;519; 25745 ig:gg ldfé’f 2072 86?19;: i‘:";i 12;
DA S 3 |340£78 | 102 76?82; 20618 ig’gz 16,502; 257 +1 76,78); igg igg
TukSais | 1243 - 26?21; - ig:g(s) - i06’2022 - i53,?378 -
MV _BB_1 |44117 | 18+1 36?036& 32344 fggg iggg 1242 06,7135 ﬁi? i’gf
MV _BB_2 [423+83 | 17+5 26?085 295+3 ii’gg Oéf‘ggt 61 06,306: f{’?& iﬁ
R s o i o | 28 O | et | | B | 34
T [ s 58| S| o | | 58| 5
MV S 1 206437 | 4+0 46?1% 4058 iﬁﬁg Odf‘;f 3512 26(,)13; ié% igg
MV § 2 (281227 | 1341 46’5281i 39348 i?:gé 06?02; 52+ 1 36?07; 50,?203 ﬁ’i
MV $ 3 267421 | 10+6 46’1265 37548 iggg 06’5()7;[ 312 16817; fo';% £268
MV S PI |510£34 | 201 86?()6; 65849 Egﬁ 26?05; 57+1 36?(5); ig;g 1759
MV $ P2 631248 | 315 86’7125 64614 i;‘:g? 26,201; 50+ 36;503;[ f{?gs igi

Masas koncentracijas un masas dalas noteikSana sénu paraugos ar ICP-MS. Péc 3.2.

tabulas var redzet apkopotus aprékinus.
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3.2. tabula

Masas koncentracijas un masas dalas noteik§ana sénu paraugos ar ICP-MS.

Cd Cu Pb Ni Mn Zn

Paraugu " "
kodi v, , Ts , v o, mg/ w, v , mg/ o,
ng/L | pg/g | ne/l | pg/g | e/l | pg/g | 7 | mo/g | pe/l | pe/g | T | mO/g

DA BB_1| 180 | 54 | 444 | 133 | 254 | 76 | 180|054 | 112 | 33 | 57 | 0,2

DABB2 | g5 | 25 | 392 |11,7| 36 | 1,1 | 105|031 | 49 | 15 | 62 | 02

DARCL| 37 | 1,1 |2641|792| 80 | 24 | 114|034 | 185 | 55 | 47 | 0,1

DARC 2| 36 | 1,1 | 687 | 206 | 163 | 4,9 | 126|038 | 116 | 35 | 34 | 0,1

DASI | 43 |13 |207 |89 |372|111| 83 | 025|272 | 81 | 78 | 02

D4_S 2 50 | 15 | 376 [ 113|199 | 60 199 060 311 | 93 | 85 | 0,3

DAS3 | 45 | 13 | 325 | 97 | 449 | 13.4 | 150 | 045 | 262 | 7.8 | 66 | 02

Tuksais 2 i 15 ; 5 - |16 - | 03] - |13 -

MVBB1| 25 | 15 | 437 | 26,1 | 92 | 55 [261 |15 | 10 | 060 | 34 | 0.2

MV BB 2| 05 (003|401 | 239 | 245 | 146 | 54 |032| 5 |030| 30 | 0.2

MV_RC 1| 8 0,5 (1898 |1135| 73 | 44 | 7,2 [ 043 | 31 |[185| 3,6 | 0,2

MV_RC2| 12 | 0,7 | 873 | 520|135 | 80 | 70 | 042 | 40 |238| 49 | 0,3

MV S 1 10 | 06 | 247 | 146 | 343 | 203|113 | 0,67 | 35 | 207 | 48 | 0,3

MyS2 | 14 | 0,8 | 319 | 19,0 | 179 | 10,7 | 85 | 051 | 55 | 3,28 | 51 | 0,3

MysS3 | 10 | 06 | 284 [ 17,1 | 386 | 233 | 9,1 |055| 31 |187| 3,8 | 0,2

My SPr| 18 | 1,1 | 492 | 29,4 | 607 | 36,2 | 136|081 | 62 |3,70| 9,2 | 05

My SP2| 28 | 1,7 | 645 | 38,7 | 452 |27,1| 76 | 046 | 68 | 408 | 86 | 05

3.2. Rezultatu izvertéjums

Kopuma mitruma saturs sénu paraugos ir robezas no 78 lidz 92 %. Literatira ir
aprakstits, ka sénu vid€jais mitrums ir robezas no 70 Iidz 90 %. Savukart sénu mitruma
vertiba ir atkariga no sénu parauga vecuma, no sénu sugas, no vietas, kur aug sénes, no
laikapstakliem [25].

Salidzinajuma ar lieteratiiras datiem, sénu paraugu mitruma veértiba % aptuveni sakrit.
Publikacijas ir rakstits, ka piemérs — Parastas gailenes (Cantharellus cibarius) — sénu mitrums
ir aptuveni 90 — 94 %, bet tas vertiba ir atkariga no laikapstakliem un vietas, kur aug sénes, ka

ar1 sénu paraugu zaveésanas metodi.
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Cita publikacija ir rakstits, ka sénes nav rekomend@éts zavet augstak par 70 — 75 °C, jo
tad saturosSas organiskas vielas (proteini, karbohidrati, lipidi un vitamini ) var sadalities, Iidz
ar to m&s varam pazaudg&t istas sausnes masu [26].

Pe&c literaturas datiem var spriest, ka 70 — 95 % no sénu masas ir Gidens, tad par€jas 5 —
30 % ir organiskas un neorganiska vielas. Analiz€jot sénu paraugus biezi nosaka s€nes
mitrumu, lai analiz€jot s€nu sausni var€tu aprékinat organiskas vai neorganiskas vielas
koncentraciju parauga.

Ta ka ir zinams no vairakam zinatniskam publikacijam, ka sénes var kalpot par
bioindikatoriem jeb apkartgjas vides piesarnojumu akumul&joso avotu, kas norada cik daudz
akumulé metaliskos elementus, taja skaitd smagos metalus, kas ir bistami cilvéka un citiem
meza dzivniekim. Sénu auglkermeni uzkraj vairakas vielas un elementus tiesi no augsnes, bet
dazas sugas sp€j ar1 uzkrat kimiskas vielas ar1 no gaisa kopa ar mitrumu [4, 5].

Lai noteiktu metaliskos elementus ka Fe, Zn, Mn, Cu, Pb un Cd sénu paraugos, bija
izveletas divas metodes FAAS un ICP-MS. Novertgjot vairakas publikacijas, secinaju, ka
tadus metaliskos elementus ka Fe, Zn, Mn un Cu var noteikt gan ar liesmas atomabsorbcijas
spektrofotometriju, gan ar induktivi saistitas plazmas masspektometriju. Savukart, kadmiju
tikai ar ICP-MS. Par svinu nebija noteikt ar kuru metodi labak noteikt, jo bija apraksti ar
abam metodém.

Veicot svina noteikSanu ar FAAS iekartu, tika konstatéts, ka parauga esosais svina
daudzums ir parak zems un lidz ar to §1 elementa masas koncentracija noteikta ar ICP-MS

iekartu. 3.3. tabula var redzét ar abam metodém noteikto metalisko elementu masas

koncentracijas.
3.3. tabula
Masas koncentracijas noteikSana sénu paraugos ar FAAS un ICP-MS.
Paraugu Cuvy, pg/L Ni v, mg/L Mn vy, pg/L Zn v, mg/L

kodi FAAS |ICP-MS| FAAS |ICP-MS| FAAS [ICP-MS| FAAS |ICP-MS

DA BB_1 | 422+27 444 20,6+1,0 18,0 108 +4 112 5,21+0,05| 5,7

DA BB 2 | 378+49 392 6,7+0,3 10,5 55+2 49 6,82+0,07| 6,2

DA RC 1 2193 £165| 2641 7,7+£2,3 11,4 167+4 185 4,84+0,08| 4,7

DA RC_2 | 709+76 687 10,3+1,9 12,6 11442 116 3,53+0,07 34

DA S 1 | 367+49 | 297 |10,7+#4,2 | 8,3 228+1 272 |8,66+0,02| 7.8

DA S 2 | 440476 | 376 |234+17 | 199 | 297+2 311 |8,59+0,18| 8,5

DA S 3 | 340478 | 325 |[124+0,8 | 150 | 2571 262 |7,32+0,86| 6,6

Tuksais 12+3 15 56+3,4 16 |0,22+0,02 0,3 2,01+£0,20| 1,3

MV_BB_1 | 441£17 437 24 5+1,5 26,1 1242 10 3,33+0,06| 34
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MV BB 2 | 423+83 | 401 |8,7+18 5,4 6+1 5 2,88+0,05| 3,0
MV_RC 1 | 1810+£55 | 1898 [8,11+0,02| 8,0 29+1 31 [3,17+0,18| 3,6
MV_RC 2 | 889+21 873 | 8,2+0,8 8,2 39+1 40 |4,6240,14| 49
MV S 1 | 206£37 | 247 11,2437 | 11,3 35+2 35  |4,84+0,14| 48
MV S 2 | 281£27 | 319 |85=0,2 8,5 52+1 55 |4,58+0,21| 5,1
MV S 3 | 267+21 284 | 6,7 0,4 9,1 3142 31 |4,16+020| 38
MV S PI | 510+34 492 |10,7+3,7 | 13,6 57+1 62 8,96+0,09| 9,2
MV S P2 | 63148 645 | 8,4+1,0 7,6 59+1 68 8,72+0,16| 8,6

Latvijas Republika lidz 2006. gada 8. aprilim bija spéka Ministru kabineta noteikumi
Nr. 292 , Noteikumi par partikas piesarnojumu”, kas reguléja maksimali pielaujamas toksisko
elementu, mikotoksinu un nitrozaminu normas partikas produktos un to izejvielas, taja skaita
svina, kadmija, dzivsudraba, vara un arséna maksimalo pielaujamo koncentraciju partikas
paraugos: Pb — 0,5 mg/kg, Cd — 0,03-0,1 mg/kg un Cu — 5-10 mg/kg. Péc $adi pielaujam
koncentracijam sénu paraugi, kas savakti Ropazu novada var atzist par bistamiem, jo noteikta
koncentracija ir lielaka par atlauto lidz 2006. gada 8. aprilim [27].

Saskana ar Eiropas Komisijas regula Nr.1881/2006 [28] maksimali pielaujama svina
koncentracijas norma sénés — 0,1 mg/kg un kadmija — 0,05 mg/kg. P&c 3.2. tabulas var redz&t

ka sénu paraugi parsniedz gan Eiropas Komisijas regulu, gan Latvijas Republikas Ministru

kabineta noteikumus, kas zaud&ju speku.
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SECINAJUMI
Sénu paraugu mitrums vari€ rob&zas no 78 lidz 92 % kursa darba apskatitiem s€nes
paraugiem, savukart analiz§jot vairakas literatiras mitruma vértiba ir robezas no 70 lidz
95 %.
Novertgjot 2.1. tabulu, var spriest, ka mitrums sénés ir atSkirigs gan péc sénu vecuma, gan
p€c s€nu sugas, jo sénu paraugi bija nemti viena diena un viena meza apkartné.
Bakalaura darba ietvaros bija noteikts, ka abas sénu paraugu sagatavo$anas metodes ir
derigas talakai analizei. Savukart, slapjas mineralizacijas metode ar mikrovilpu iekartu ir
daudz atraka, vienkar$aka un automatizéeta.
Lai pilnigi izveértetu likumsakaribu starp elementu noteikSanu un sénes akumulacijas sp&jas —

turpmakos petijumos javeic art augsnes kimiska sastava izvertejums.
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PIELIKUMI

1. pielikums

A

& A

* \QN_ -~

l.att. Ievakto sénu sénu paraugi izstradei
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2. pielikums
Dzelzs (Fe), cinka (Zn), mangana (Mn) un nikela (Ni) kalibréSanas grafiki A = f(y)
noteik§anai ar FAAS
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1.att. KalibréSanas grafiks dzelza masas koncentracijas noteik§anai
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2.att. KalibréSanas grafiks cinka masas koncentracijas noteik$anai
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4.att. Kalibrésanas grafiks nikela masas koncentracijas noteik§anai
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3. pielikums
Svina (Pb), vara (Cu), cinka (Zn), mangana (Mn) un nikela (Ni) kalibrésanas grafiki
I = f(y) noteikSanai ar ICP-MS
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2.att. KalibreSanas grafiks vara masas koncentracijas noteikSanai
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4. pielikums
1.tabula

Vara koncentracijas noteik§anas absorbcijas vértibas sénu paraugos

Parauga | Absorbcija | Absorbcija | Absorbcija Vidéja}_ Standartnovirze
kods Nr. 1. Nr. 2. Nr. 3. absorbcija

DA BB 1 0,089 0,059 0,085 0,078 0,016

DA BB 2 0,081 0,071 0,075 0,076 0,005

DA _RC 1 0,493 0,552 0,528 0,524 0,030
DA_RC 2 0,155 0,182 0,166 0,168 0,014

DA S 1 0,073 0,068 0,078 0,073 0,005

DA S 2 0,086 0,071 0,097 0,085 0,013

DA S 3 0,058 0,074 0,066 0,066 0,008

MV _Tuks 0,012 0,000 0,018 0,010 0,010
MV_BB 1 0,091 0,091 0,094 0,092 0,0017
MV_BB 2 0,079 0,087 0,096 0,087 0,009
MV_RC 1 0,446 0,412 0,438 0,432 0,018
MV_RC 2 0,191 0,205 0,208 0,201 0,010

Mv S 1 0,029 0,030 0,036 0,032 0,004

MV S 2 0,068 0,053 0,049 0,057 0,010

MV S 3 0,046 0,049 0,034 0,043 0,008
MV S Pl 0,098 0,112 0,107 0,106 0,007
MV S P2 0,123 0,137 0,144 0,135 0,010

2.tabula

Cinka koncentracijas noteikSanas absorbcijas vértibas sénu paraugos

Parauga | Absorbcija | Absorbcija | Absorbcija Vidéjz}_ Standartnovirze
kods Nr. 1. Nr. 2. Nr. 3. absorbcija
DA BB 1 0,589 0,576 0,591 0,585 0,009
DA BB 2 0,667 0,713 0,716 0,699 0,03
DA _RC 1 0,563 0,558 0,561 0,561 0,003
DA_RC 2 0,461 0,477 0,458 0,465 0,010
DA S 1 0,857 0,857 0,807 0,840 0,03
DA S 2 0,830 0,847 0,855 0,844 0,013
DA S 3 0,772 0,707 0,734 0,738 0,03
MV _Tuks 0,038 0,026 0,029 0,031 0,006
MV BB 1 0,442 0,445 0,445 0,444 0,0017
MV_BB_2 0,408 0,410 0,411 0,410 0,0015
MV_RC 1 0,436 0,433 0,428 0,432 0,004
MV_RC_2 0,568 0,541 0,547 0,552 0,014
MV S 1 0,564 0,558 0,533 0,552 0,016
MV S 2 0,548 0,540 0,535 0,541 0,007

36



MV S 3 0,485 0,504 0,513 0,501 0,014

MV S PI 0,865 0,882 0,878 0,875 0,009

Mmv S p2 0,846 0,865 0,858 0,856 0,009
3.tabula

Dzelza koncentracijas noteik§anas absorbcijas vertibas sénu paraugos

Parauga | Absorbcija | Absorbcija | Absorbcija Vidéjz!_ Standartnovirze
kods Nr. 1. Nr. 2. Nr. 3. absorbcija

DA BB 1 8,262 8,206 8,247 8,238 0,03

DA BB 2 1,147 1,306 1,199 1,217 0,08

DA _RC 1 1,052 0,964 0,971 0,996 0,05

DA RC_2 1,148 1,146 1,093 1,129 0,03

DA S 1 1,530 1,483 1,354 1,456 0,09

DA S 2 1,422 1,432 1,296 1,383 0,08

DA S 3 1,499 1,439 1,448 1,462 0,03

MV _Tuks 0,768 0,791 0,714 0,757 0,04
MV_BB 1 8,424 8,279 8,101 8,268 0,16
MV_BB 2 0,980 1,018 1,038 1,012 0,03
MV_RC 1 0,799 0,889 0,809 0,832 0,05
MV_RC 2 0,932 0,878 0,934 0,915 0,03

Mv S 1 0,992 0,981 0,978 0,984 0,007

MV S 2 1,157 1,174 1,260 1,197 0,05

MV S 3 1,032 1,085 0,977 1,031 0,05
MV S PI 1,872 1,898 1,859 1,876 0,02
MV S P2 1,808 1,823 1,871 1,834 0,03

4.tabula

Mangana koncentracijas noteikSanas absorbcijas vértibas sénu paraugos

Parauga | Absorbcija | Absorbcija | Absorbcija Vidéjz}_ Standartnovirze
kods Nr. 1. Nr. 2. Nr. 3. absorbcija
DA BB_1 3,567 3,642 3,735 3,648 0,08
DA _BB_2 1,873 1,854 1,89 1,872 0,018
DA _RC 1 5,627 5,524 5,573 5,575 0,05
DA_RC 2 3,845 3,821 3,803 3,823 0,02
DA S 1 7,621 7,601 7,624 7,615 0,012
DA S 2 9,893 9,856 9,848 9,866 0,02
DA S 3 8,571 8,542 8,562 8,558 0,015
MV _Tuks 0,054 0,047 0,042 0,048 0,006
MV_BB_1 0,427 0,458 0,473 0,453 0,02
MV_BB 2 0,213 0,253 0,236 0,234 0,02
MV_RC_1 1,012 0,993 1,002 1,002 0,009
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MV_RC 2 1,363 1,357 1,332 1,350 0,016

MV S 1 1,167 1,173 1,212 1,184 0,02

MV S 2 1,738 1,754 1,767 1,753 0,014

MV S 3 1,082 1,045 1,097 1,074 0,03

MV S PI 1,938 1,926 1,935 1,933 0,006

MV S P2 2,016 2,001 1,982 1,999 0,017
5.tabula

Nikela koncentracijas noteikSanas absorbcijas veértibas sénu paraugos

Parauga | Absorbcija | Absorbcija | Absorbcija Vidgj 2 | standartnovirze
kods Nr. 1. Nr. 2. Nr. 3. absorbcija
DA BB 1 0,356 0,347 0,383 0,362 0,018
DA BB_2 0,144 0,141 0,149 0,145 0,004
DA RC_1 0,125 0,147 0,167 0,146 0,02
DA RC 2 0,187 0,148 0,204 0,180 0,03
DA S 1 0,184 0,22 0,286 0,230 0,05
DA S 2 0,387 0,402 0,345 0,378 0,03
DA S 3 0,346 0,224 0,231 0,267 0,07
MV _Tuks 0,146 0,123 0,105 0,125 0,02
MV_BB_1 0,418 0,405 0,453 0,425 0,02
MV_BB_2 0,102 0,18 0,164 0,149 0,04
MV_RC 1 0,179 0,163 0,163 0,168 0,009
MV_RC 2 0,161 0,183 0,168 0,171 0,0112
MV S 1 0,159 0,194 0,226 0,193 0,03
MV S 2 0,17 0,168 0,246 0,195 0,04
MV S 3 0,167 0,14 0,144 0,150 0,014572
MV S Pl 0,187 0,219 0,201 0,202 0,016
MV S P2 0,173 0,164 0,158 0,165 0,008
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Bakalaura darbs ,,Metalisko elementu noteikSana sénés, izmantojot dazadus sénu
paraugu sagatavoSanas veidus” izstradats LU Kimijas fakultate.

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