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ANOTACIJA

Kimisko elementu satura izvértéjums Madonas novada abolos. Reinerte S., zinatniskais
vaditajs Dr. kim., doc. Rudovica V. Bakalaura darbs, 39 Ipp., 14 attéli, 8 tabulas, 28 literatiiras
avoti, 9 pielikumi, latvie$u valoda.

Darba veikta kimisko elementu kvantitativa analize Madonas novada ievaktajos abolos.
Izverteéts elementu (Ca, K, Cu, Fe, Mg, P, Cd, Pb) saturs abolos, atkariba no paraugu nemsanas
vietas urbanizacijas. Elementu kvantitativa satura analize veikta izmantojot vilpu dispersijas
rentgenfluorescences spektrometrijas, liesmas un elektrotermalas atomabsorbcijas spektrometrijas

un liesmas fotometrijas metodes.

PARTIKAS ANALIZE, MAKRO- UN MIKROELEMENTI,
RENTGENFLUORESCENCE, ELEKTROTERMALA ATOMABSORBCIOMETRUNA,
LIESMAS ATOMABSORBCIOMETRIJA, LIESMAS FOTOMETRIJA



ABSTRACT

Evaluation of the content of chemical elements in Madona region apples. Reinerte S.
scientific supervisor Dr. chem., doc. Rudovi¢a V. Bachelor’s thesis, 39 pages, 14 figures, 8 tables,
28 literature references, 9 appendixes. In Latvian.

The quantitative analysis of chemical elements in Madona region apples has been studied in
this work. Determined the content of (Ca, K, Cu, Fe, Mg, P, Cd, Pb) in apples, depending on the
urbanization of sampling places. The quantitative analysis of elements was done using wavelength
dispersive X — ray fluorescence spectrometry, flame and electrothermal atomic absorption

spectrometry and flame photometry.

FOOD ANALYSIS, MACRO- AND MICROELEMENTS, X-RAY FLUORESCENCE,
ELECTROTHERMAL ATOMIC ABSORPTION SPECTROMETRY, FLAME ATOMIC
ABSORPTION SPECTROMETRY, FLAME PHOTOMETRY
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APZIMEJUMU SARAKSTS

WD-XRF — vilnu dispersa rentgenfluorescences spektrometrija (Wavelenght Dispersive X — Ray
Fluorescence)
FAAS — liesmas atomabsorbcijas spektrometrija (Flame Atomic Absorption Spectrometry)

ETAAS - elektrotermala atomabsorbcijas spektrometrija (Electrothermal Atomic Absorption
Spectrometry)

FP — liesmas fotometrija (Flame Photometry)



IEVADS

Misdienu partikas razoSana, salidzinot ar pagajusa gadsimta beigam, ir balstita uz jaunam
zinaanam par kimisko savienojumu ietekmi uz cilvéka organismu un vidi. Ipasa uzmaniba tiek
versta uz smago metalu saturu partika un to bioakumuléSanas sp&ju cilvéku organisma. Plasi
izmantotais tetraetilsvins degvielas oktanskaitla uzlaboSanai miisdienas gandriz visas valstis ir
aizstats ar veselibai un videi mazak kaitigiem savienojumiem, kad tika atklata svina negativa
ietekme uz cilvéka fiziologiskajiem procesiem organisma, tomér, neskatoties uz to, agrakajos
laikos sadegSanas procesos izdalitais svins vél tagad atrodams celu tuvuma augosajos augos un
augsnés. Latvija tiek pétits Baltijas jura nozvejoto zivju un nomedito un saimniecibas audz€to
dzivnieku galas kimiskais sastavs, t.i., partikas produktiem, kuru sastava ir zivis vai gala, tiek
regulari veikti kimiska sastava kontroltesti. Partikas un veterinarais dienests jau vairakus gadus
p€ta un uzrauga kadmija saturu medijamo dzivnieku gala, savukart Partikas droSibas, dzivnieku
veselibas un vides zinatniskais institiits ,,BIOR” regulari parbauda kaitigo metalisko elementu
saturu Baltijas jiird nozvejotajas zivis (papildus citam analizém).

Ideja veikt petijumu par kaitigo elementu saturu celmalas abelu abolos radas divu iemeslu
ietekme. Pirmkart, sakot no 2010. gada, zinatniskajas datubazes paradijas pirmas publikacijas par
smago metalu izplatibu urbanizgtu teritoriju flora, kas vienlaicigi tika salidzinats ar lauku teritorijas
augosas floras kimisko sastavu. Petiti aboli, zemenes, meZrozu augli, dazadas ogas. Atklajas, ka,
lai arT lielakoties nelielas intensitates metalisko elementu piesarnojums pastav, radas dilemma, vai
partika, kas ievakta $ados apstaklos, ir deriga lietoSanai. Otrs iemesls — gar Latvijas ce]lu malam no
padomju laikiem sastaditas abeles turpina dot abolu razu katru gadu. Nav skaidribas, kada iemesla
pec tas vispar tika sastaditas, tomer liela dala izvairas no So abelu abolu lietoSanas uztura. Tomer
rudenos atseviskas saimniecibas ievac $o razu un pardod auglu parstades uzpémumiem — ieguves
vieta parasti nodéveta ka “piemajas darzs”. Tatad potenciali piesarpotie aboli var tikt izmantoti
talaku partikas produktu izveid€, parfimérija un medikamentu izgatavoSana, kas, péc ieprieks
min&to publikaciju atklajumiem, var mazas devas saturét smagos metalus, un, ilgstosi krajoties
organisma, nevélami ietekmét veselibu. Sis pétijums veikts, lai atbildétu uz jautajumu, cik nopietna
ir piesarnojuma probléma gar celu malam augosajos augos Latvija. Tika izvéleétas Madonas novada
esosas celmalas un salidzinadjumam — Madonas novada augos$u lauku maju abeldarzu aboli (lauku
teritoriju paraugi).

Darba mérkis ir izvertét dazu kimisko elementu saturu abolos, kuri ievakti lauku un Sosejas

tuvuma Madonas novada, izmantojot dazadas kvantitativas analizes metodes.
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Darba uzdevumi $aja p&tijuma ir sekojosi:
noteikt mitruma saturu abolos;
kvantificét makroelementu saturu abolu miza un mikstuma ar WD-XRF analizes metodi;
veikt paraugu mineralizaciju, piclictojot mikrovilnu energijas mineralizatoru;
kvantificét kimisko elementu saturu abolu miza un mikstuma ar ETAAS, FAAS un FP
analizes metodém;
salidzinat iegiito elementu (Cd un Pb) masas dalu abolos ar EK regula noraditajam

maksimali pielaujamam koncentracijam svaigos auglos.



1.LITERATURAS APSKATS

1.1. Elementu saturs augsne

Elementu masas dala augos liela méra ir atkariga gan no augu spgjas uznemt dazadus
elementus, gan augsnes fizikalkimiskam ipasibam - organiskas vielas daudzuma, pH un augsnes
mineralogijas [1].

Augi no augsnes, tidens un gaisa var uznemt diezgan lielu daudzumu augSanai nepiecieSamo
uzturvielu. Augiem nepiecieSami ne tikai (H, O, C) elementi, bet art $adi elementi ka kalijs, fosfors,
slapeklis, kalcijs, magnijs, s€rs, bors, vars, dzelzs, hlors, mangans un cinks.

Vides piesarnojumu rada ar1 mineralmésli, insekticidi un fungicidi, principiali jebkada veida
pesticidi, kas var saturét elementus dazadu savienojumu veida. To klatesamiba var palielinat augus
uznemt noteiktus elementu savienojumus, tad€jadi palielinot elementu masas dalu partika
lietojamas augu dalas [2].

Latvija parsvara ka galvena augsne ir jaukto mezu velénpodzoléta augsne, kas elementu zina
ir nabadziga, satur daudz silicija oksida (smilts), bet maz derigo mineralvielu. Madonas novada
augseja augsnes horizonta sastavs lielakoties sastav no moré€nas un smilts — parsvara ta ir triidaina
zeme. No vietam, kur tika ievakti p&tnieciskaja darba izmantotie paraugi, literatiira [ 1] dots, ka Na,
Ca, Mg procentualais saturs uz 1kg augsnes ir sekojoss - Na — <0,007%, Ca - <0,04-0,27%, Mg -
<0,08-0,29% [1]. Par videi un veselibai toksisko elementu (As, Cd, Pb) saturu §i regiona augsné

literatiira informacija atrasta netika.

1.2. Kimisko elementu saturs abolos
1.2.1. Makroelementi

Kimisko elementu saturs abolos mainas atkariba no abeles Skirnes, augSanas apstakliem
(klimats, urbanizacija), elementu savienojumu piesarnojuma, méslojuma ietekmes, tadel
makroelementu un mikroelementu saturam abolos nav definétu vértibu [3].

Magnijs. Cilvéka organisma magniju izmanto energijas razoSana, pilnvertigai nervu,
muskulaudu darbibai un kimisko reakciju norisei. Izmanto ari visas tauku, olbaltumvielu,
oglhidratu vielmainas reakcijas. Dienas norma 310-360 mg [2]. Abolos Mg saturs vid&ji ir 6

mg/100 g svaiga augla [2].



Fosfors. Cilvéka organisma kopa ar kalciju veido kaulaudus. Pielietojums pH reguléSana,
adenozintrifosfata, adenozindifosfata un monofosfata razoSana, katalitisku reakciju istenoSana
olbaltumvielam. Dienas norma Iidz 1000 mg [2]. Abolos vid&ji ir 12 mg/100 g svaiga aug]a [2].

Kalcijs. Kaulaudus un zobus galvenais veidojoSais elements, tiek izmantots ari sinapSu
impulsu parejas nodro$inasanai. Dienas norma 1000-1200 mg [2]. Abolos vid&ji 7 mg/100 g svaiga
augla [2].

Kalijs. Osmotiska Iidzsvara uzturétajs, sirds muskulu darbibas regulétajs. Dienas norma 3500
mg [2]. Abolos vid&ji 144 mg/100 g svaiga augla [2].

Natrijs. Kopa ar kaliju notroSina osmotisko lidzsvaru. Lidzigi kalcijam, tiek izmantots ari
sinap$u impulsu parejas nodrosinasanai. Dazu fermentu aktiviz&tajs. Dienas norma 2400 mg [2].
Abolos vid&ji 3 mg/100 g svaiga augla [2].

Dzelzs. Proporcionali lielaka dala uznemta dzelzs tiek izmantota ka hemoglobina skabekli
saistoSais elements. Dienas norma virieSiem 8 mg, sievietém lidz menopauzei — 15-18 mg [3].
Abolos vidéeji 480 pg/100 g svaiga augla [2].

Cinks. Viens no svarigakajiem mikroelementiem cilvéka organisma normalas darbibas
nodroSinasanai. Cinks tiek izmantots organisma saistaudu veidoSana, dzimumhormonu sinteze.
Dienas norma 10-15 mg [3]. Abolos vidgji 120 pg/100 g svaiga augla [2].

Vars. Eritrocitus veidojosais elements. Daudzu fermentu darbibas nodro$inatajs. Dienas

norma 2 mg [3]. Abolos vid&ji 100 pig/100 g svaiga augla [2].

1.2.2. Toksiskie elementi

Kadmijs. Uzskatams par vienu no videi bistamakajiem smago metalu parstavjiem. Kadmijs
sastopams galvenokart poilimetaliskajas riidas kopa ar cinka, vara un svina savienojumiem.
Pazistamakie minerali — grinokits CdS un otavits CdCOs. Kopgjais kadmija razoSanas apjoms
pasaulg ir 21 000 tonna gada [5].

Partika kadmijs lielakoties nonak gaisa piesarnojuma veida, 1pass gadijums — tabakas diimi.
Neliela dala augu un dzivnieku spg akumulét kadmiju lielas koncentracijas. Piem., Rigas lica
planktona Cd koncentracija var bat 250-830 ug/kg, Iidakas lidz 210 pg/kg, ciku nierés - lidz 2
Mg/kg. Petijumos atklats, ka izmantojot diinas no tdens attiriSanas iekartam augsnes uzlaboSanai,
kadmija koncentracija augos, kas aug §ada zeme, var sasniegt 1500 mg/kg — tas parada, ka diinas
ir loti labs bioakumulators tidens attiriSanai no kadmija, bet tas nekada gadijuma nevajadzetu

izmantot ka méslojumu augiem [5].



Péc ASV Partikas un Zalu dienesta (U.S. Food and Drug Administration) pétijumiem
kadmija pielaujamas devas @ident un partika ir 0,005 mg Cd/kg/diena un 0,01 mg Cd/kg diena.
Savukart, péc Eiropas Komisijas (EK) regulas Nr. 1881/2006 par konkré&tu piesarnotaju maksimali
pielaujamo koncentraciju partikas produktos Cd koncentracija auglos, piem., pé€tamajos abolos,
nedrikst parsniegt 0,050 mg/kg uz svaigu masu. Péc Pasaules Veselibas organizacijas (World
Health Organization) internacionalajiem partikas standartiem kadmija maksimali pielaujama deva
auglos nav definéta, bet darzenos — 0,05 mg/kg.

Svins. Daba atrodams gan rudas veida — galenits, svina sulfids — gan ka piemaisijums
magmatiskajos iezos. Svina savienojumiem ir pastiprinata spgja uzkraties kaulaudos, aknas un
niergs. ST iemesla d&] rodas nervu un asinsrades sistémas, ka arf gremosanas sistémas traucgjumi.
Ilgstosa laika perioda svina ietekm@ attistas an€mija, aknu un smadzenu bojajumi [5].

Pec EK regulas Nr. 1881/2006 par konkrétu piesarnotaju maksimali pielaujamo
koncentraciju partikas produktos Pb koncentracija auglos, piem., p&tamajos abolos, nedrikst
parsniegt 0,10 mg/kg uz svaigu masu. Internacionalajiem partikas standartiem Svina maksimali
pielaujama deva séklenu auglos (t.s. abolos) — 0,1 mg/kg.

Arséns. Daba sastopams piemaisijumu veida faktiski visas sulfidu riidas, pazistamakie
minerali — As2S3z, FeAsS.

Saindesanas gadijuma raksturigakie simptomi ir stiprs nelabums, caureja un veédergraizes,
nervu sist€émas traucgjumi. Citi simptomi ir matu izkriSana, aknu un nieru darbibas trauc€jumi,
sliktakos gadijumos — gangréna. Arséns ir atzits ka kancerogéns elements [5].

EK regula Nr. 1881/2006 par konkrétu piesarpotaju maksimali pielaujamo koncentraciju
partikas produktos As netiek atziméts ka kontrolg§jams elements. Internacionalajiem partikas
standartiem arséna ierobezojums dzeramaja tdeni — 0,01 mg/L, augliem un darzepiem — nav

mingéts.
1.3. Paraugu ievakSana un sagatavo$ana kimiskam metodém

Paraugu ievakSana, apstrade. Zinatniskaja rakstd [6] minéts, ka abolu paraugu ievaksanai
piemérotakais laiks parasti ir julijs-augusts vasaras Skirném un Septembris-oktobris — rudens
Skirném. Paraugu ievaksanai derigie aboli japliic no koka zariem, v€lams, ne parak tuvu zemei —
ap 1 m augstuma, vid&jais paraugu kopgjais svars no viena koka — 1-2 kg [6]. Paraugi nedrikst biit

netiri un pirms mitruma noteikSanas slapji, tadel, ja aboli ir puteklaini, jamazga dejonizeta tdent

S v —

10



analizéti uzreiz, bet péc vairakiem méneSiem, tos var sagriezt ar plastmasas nazi, ievietot
polietiléna maisina un sasaldét. Pirms analizu veikSanas, paraugus atsalde. Paraugus sadala, atdalot
neédamo dalu — serdi. Publikacijas [6; 7; 8] minéts, ka €édamo dalu ieteicams sadalit mikstuma
(mezokarpija) un mizina (eksokarpija). Sadu atdali$anu veic, jo mezokarpija elementu daudzums
uz vienu vienibu médz atSkirties no eksokarpija esosas [6; 7; 8]. Paraugus zav¢ aptuveni 60-70°C
temperatiira gaisa pliisma vai zavéjama skapi [5]. Augstakas temperatiiras nav vélamas, jo cukurus
saturoSiem produktiem temperatiras tuvu vai lielakas par +100°C notiek minéto vielu
karamelizéSanas, kas apgriitina paraugu talaku sagatavosanu un analizi [4].

Paraugu sagatavoSana elementu kimiskam analizem. ledala destruktivas — paraugu
sagraujosas - un nedestruktivas — paraugu nesagraujosas — metodgs [3; 4].

Abolus nesagraujoso metozu gadijuma, izzave, homogenize, sapresé tabletés un elementu
saturu kvantificg, izmantojot XRF analizes metodes [3; 9; 10].

Paraugu sagraujoSo metoZzu pamata ir nepiecieSama parauga, organisko savienojumu
noardisana Iidz elementu oksidiem (parpelnosana) vai elementu joniem (Skidinasana skabgs).
Zinatniskos rakstos kimisko elementu satura noteikSanai abolos visvairak aprakstita ir
mineralizacijas metode, izmantojot mikrovilnpu energiju. Mineralizacijai nepiecieSami aptuveni
0,5g sausa parauga, kuru skidina vai nu 65% slapeklskabes skiduma, vai nu 65% slapeklskabes un
30% udenraza peroksida maisijuma (tilpumattieciba 3:1) [11 — 14]. Raksta minéta arT metodika,
mineralizacijai izmantojot slapeklskabes un salsskabes Skidumus [15]. Paraugus skabju
maisijumos laboratorijas temperatiira iztur aptuveni 4 stundas [11], péc tam veic mineralizaciju
mikrovilpu krasni (atvérta vai slégta sistéma), temperatiiram varigjot no +100 lidz +210°C [11 —
17]. Tegttos skidumus atSkaida Iidz 25 mL.

Sauso mineralizaciju Sobrid vairs tik plasi nepielieto abolu paraugu mineralizacija. Literatiira
ieteikta paraugu mineralizacijas temperatiira mufelkrasni ir no 400 lidz 450°C, ilgums 8 stundas,
parauga iesvars var bt liels, svarstities no 5g lidz 100g. Pelnus $kidina 6M HCI skiduma [11; 18].

Izvertgjot literatiiru, p€tnieciskaja darba tiks izmantota gan paraugu nesagraujosa metode,
gan paraugu sagraujoSa metode — paraugu mineralizacija, izmantojot mikrovilpu energijas
mineralizatoru.

Mineralizacijas pamata mikrovilpu energijai ir biitiska loma. Sie vilni ir elektromagnétiska
starojuma veids, kura vilnu garums noteikts diapazona no 1 mm — 1 m. Mikrovilnu mineralizacijas
iekarta sastav no mikrovilpu krasns, mikrovilpu generatora, rotéjoSa mineralizacijas traucinu

turétaja un ventilacijas sistémas. Traucini mineralizacijai parasti tiek gatavoti no teflona (vai cita
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poliméra) materiala, tiem ir jaiztur augsts spiediens ( ...<5000 kPa) un temperatiru (...<300 °C).
Traucinus, ievietojot turétajos rotora, noslédz ar vaciniem, kam iestradatas droSibas atveres, kas
nepielauj parmériga spiediena rasanos traucina [19].

Mineralizacijas iekartas mikrovilnpu starojumu generé magnetrons. Magnetrona radito
mikrovilngu starojuma frekvence ir iereguléta uz 2,45 MHz, bet vilpu garums — 12,2 cm. Dazadi
materiali un vielas mikrovilgu starojumu absorbé dazadi - to nosaka nemta materiala dielektriskas
konstantes. Teflons, no ka liclakoties izgatavo mineralizacijas traucinus, mikrovilpu starojumu
praktiski neabsorbg, tacu skidumi, kas atrodas Sajos traucinos to absorbé. Polaras vielas — tidens,
spirti u.c. - mikrovilnus absorbé un to dipoli rotacijas rezultata mégina pielagoties elektriskajam
laukam, ka rezultata notiek skiduma sasilSana [19].

Mikrovilnu mineralizacijas specifika:

1) Izmantotie trauki gatavoti no polimé&riem, kuriem ir salidzino§i maza iesp&ja saturét kadus
elementu savienojumu piemaisijumus, kas varétu difundét, $kist analiz&amaja parauga
Skiduma.

2) Mikrovilnu mineralizacijas tehnika izmanto slégtu trauku sist€mu, lidz ar to samazinas
iesp&ja, ka paraugu var piesarnot apkartgja vidé esosie elementu savienojumi, piem., no
gaisa.

3) Butiski samazinas $kidinataja patérins, jo iztvaikosana ir apgrutinata.

4) Galvenais faktors, kas mikrovilpu mineralizaciju padara par arvien plasak izmantotu
paraugu sagatavosanas metodi, ir salidzinosi Tsais paraugu sagatavosanas laiks un metodes

automatizacijas iespgjas [4; 19].

1.4. Darba izmantotas analizes metodes

Partikas produktu analize visbieZak izmantotas instrumentalas kvantitativas analizes metodes
ir sekojoSas - liesmas fotometrija, atomabsorbciometriskas metodes (FAAS, ETAAS),
fotometriskas metodes, hromatografija un masspektrometrija [11 - 18; 20; 21].
Rentgenspektrometrijas jeb rentgenfluorescentas analizes metodes partikas produktu analizg lieto

tadu produktu analizei, kurus nav ieteicams paklaut intensivai kimiskai apstradei [3; 9 — 10].

1.4.1. Vilnu dispersa rentgenstaru fluorescences spektrometrija - WD-XRF

Rentgenstaru fluorescenta analize ir fizikala kimiskas analizes metode kimisko elementu

kvalitativai un kvantitativai noteikSanai [22]. Ar $o metodi paraugu var analiz&t tiesa veida, bez
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ievérojamas paraugu sagatavoSanas. Rentgenstaru fluorescences spektrometrija ir daudzelementu
analizes metode [3].

Rentgenstaru fluorescences analizes process balstas uz rentgenstaru vilpu mijiedarbibu ar
pétama elementa atomu elektroniem, konkréti, elektronu parejam starp dazadas energijas [imeniem
starojuma ictekmé. Pirm&ja rentgenstarojuma ietekmé no atoma ieks$&ja energijas limena tiek izsists
elektrons. Izveidojas tukSums, Kas talak tiek aizpildits ar elektronu no augstaka energijas limena.
Saja pareja ari izdalas rentgenstarojums, tadu jau ar mazaku energiju neka pirméjais
rentgenstarojums — to sauc par sekundaro starojumu. Sekundarais starojums ir tas starojums, ko
izmanto nosakama elementa kvalitativai un kvantitativai analizei. Katram kimiskajam elementam
mekl&jama elektronu pareja ir citada vilna garuma, tapec noteiktais sekundarais starojums atskiras
katra kimiska elementa gadijuma [22]. 1.1. attéla shematiski attlots sekundara starojuma

iegliSanas process.

@ E, =E- & Exray™ %~ O
hv k)11 o
1 2 3

1.1. att. Sekundara rentgenstarojuma iegiiSana parauga apstaro$anas laika [23]

Metodei diemZzel ir viens nopietns triikums — nevar precizi noteikt kimiskos elementus ar
mazu atommasu. Galvenie iemesli, kap&c nevar noteikt vieglos elementus (visus, kam kartas
skaitlis Z < 14, analiz§jot gaisa atmosféra) ir paplasinatas linijas, jo spektru veidoS$ana tiek
izmantoti ar1 valences elektroni, un rentgenstarojuma vilnpu garums, ko izstaro vieglie elementi,
sasniedz tadu lielumu, ka ziid jéga vieglos elementus analizet kvantitativi , jo notiek:

1) absorbcija gaisa - Ny, O9 u.c. molekulas. So problému parsvara atrisina, lietojot hélija
atmosferu, lai gan labaka teoretiski butu Hy atmosféra - diemzel tas ir viegli uzliesmojoSs;

2) berilija lodzini, ko izmanto, lai atdalitu detektora kameru no parauga telpas aiztur lielako

dalu vieglo elementu starojuma [23].
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1.4.2. Liesmas atomabsorbcijas spektrometrija - FAAS

Atomabsorbcijas spektrometrija ir viena no visizplatitakajam analizes metodém testéSanas
laboratorijas, jo ta ir relativi 1€ta un vienkarSa ekspluatacija. Atomabsorbciometrija par analitisko
signalu izmanto atomu linijspektra rezonanses liniju, jo tas intensitate ir proporcionala nosakama
elementa koncentracijai [20].

Elementu atomtvaika iegtisanai atomizators ir liesma. Liesmu veidojoSie elementi ir deggaze
un oksidgjosa gaze. Par deggazi lielakoties izmanto acetilenu CoH>, savukart ka oksidgjoso gazi —
gaisu. Augstaka iesp&jama liesmas temperatiira minétajam gazu maisijumam (normalos apstak]os)
- 2400 °C [24]. 1z8kidinato paraugu ievada liesma, lietojot izsmidzinataju — plastmasas caurulite
parauga iesiikSanai kamera un dozators aerosola iegtiSanai. Primaraja sadegSanas zona liesma sakas
parauga desolvatizacija jeb Skidinataja iztvaikoSana. Parpalikusas cietas dalinas talak ievada
liesmas telpas vidusdala. Si ir liesmas karstaka dala, kur atbilsto§i norisinas cieto dalinu
iztvaic€Sana un atomizacija. Galu gala atomi nonak liesmas ar€ja zona, kas ir vésakais apgabals
liesmas zona — $aja dala parasti tad ari notiek parauga eso$a elementa koncentracijas mérisana. 1.2.

att€la paradita degla liesma un liesmas zonu novietojums taja.

Sekundara
sadeglanas
zona
Starpzonu
rajons
Primara

sadegsanas
/ zona

Deggazes un oksidéjosas
gazes maisijums
1.2. att. Liesmas zonas [24]
Atomabsorbcijas spektrometrija atomizatora virziena plist doba katoda lampas raditais
starojums. Lampa sastav no doba katoda, kura dobums ir parklats ar nosakamo elementu saturosu
materialu — lielakoties atbilstoSa metala parklajums. Lampa ievietota stikla korpusa ar kvarca stikla

lodzinu izejoSajam generétajam starojumam. Lampas ir pilditas ar neonu Ne vai argonu Ar [21].
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1.3. att. Starojuma veidoSanas doba katoda lampa [24]
Elementam raksturiga starojuma veidoSanas sastav no vairakam dalam:
1) lampai pievadot noteiktu spriegumu un stravas stiprumu, starp katodu un anodu sakas
argona (vai neona) gazes jonizésanas.
2) nakamaja posma argona/neona pozitivajam jonam ar paatrinagjumu triecoties pret negativo
katoda materialu elektriska lauka, no materiala atoma tiek izsists elektrons.
3) beidzamaja posma ierosinatais metala atoms atgriezas pamatstavokli— $is parejas laika

izdalas ar noteiktu vilpa garumu raksturigais emisijas starojums katram elementam [25].

legiitais starojums no doba katoda lampas plust uz liesmu, kur dala §1 starojuma tiek
absorbéta — absorbciju rada ierosinatie atomi no p&tama parauga. Izmeérita absorbcija ir
proporcionala nosakama jona masas koncentracijai analiz€jamaja parauga [25]. Neabsorbétais
starojums tiek novirzits uz monohromatoru, kur tas nokliist detektora un tiek analiz&ts izmantojot
specialas datorprogrammas — katram aparatam ir sava iebuivéta datorsit€éma $1 uzdevuma izpildei

[25]. Metodes noteikSanas robeZa ir atkariga no nosakama elementa.

m—p/ |\ | m—

Doba katoda vai

bezelektroda lampa 5™ Monohromators Detektors

1.4.att. VienkarSota FAAS principiala shema

15



1.4.3. Elektrotermala atomabsorbcijas spektrometrija

Elektrotermalaja atomabsorbcijas spektrometrija darbibas princips ir tads pats ka aprakstits
FAAS metodg, tomér atskiriba no FAAS, paraugs atomizatora tiek ievadits tiesi, kas $aja metode
ir augstvertiga grafita caurulite [25]. P&c parauga ievadiSanas caurulit€ notiek pakapeniska tas
kars€Sana lidz paraugs atomizg&jas [26].

1.4. att€la AAS principialaja shéma liesmas vieta ir grafita kivete.

1.4.4. Liesmas fotometrija

Liesmas fotometrija ir atomemisijas metode, kura ka atomizatoru lieto liesmu. Paaugstinata
temperatlira savienojums tiek atomizets l1dzigi FAAS metodei, bet atSkiriba no tas atomi tiek ar1
ierosinati — tiem no orbitas izsit elektronu [27]. Ierosinatajiem atomiem no augstakas energijas
atgriezoties pamatstavokli tiek izstarota energija. Izstarotas energijas intensitate ir proporcionali
atkariga no parauga koncentracijas [27].

Analizg€jamo vielu aerosola veida ievada liesma, to izsmidzinot no $kiduma. Liesma aerosola
dalinas tick atomiz&tas un ierosinatas sinhroni. Parmérigi augsta temperatiira paraugs var tikt
jonizéts, radot kladu mérijuma. Ierosinata stavokli atomi atrodas tikai loti isu bridi. Atomiem
atgriezoties pamatstavokli, tiek izstaroti fotoni, kas ar spogulu un I&cu sistému tiek koncentréti
virzita, paraléla staru kali. No iegitas staru plismas ar monohromatoru — parasti filtrs vai
difrakcijas rezgis - nodala meklgjama elementa atpaziSanai izmantojamo spektra Iiniju, kas
visbiezak ir arT meklgjama elementa intensivaka spektra linija. Atdalitais gaismas stars nonak
detektora, kur izméra ta intensitati.

Noteikto intensitati izmanto analiz&jamas vielas koncentracijas aprékinasana.
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Liesmas fotometrija visplasak tiek lietota sarmu un sarmzemju — | un Il grupas metalu -
identificé$anai, kam ir nepiecieS$ama maza ierosinasanas energija [26]. Metode ir salidzinosi

vienkarSa un atra, tacu mazak jutiga ka FAAS.

1.5. Izmantoto metoZu salidzinajums

Darba tiek izmantotas 4 kvantitativas elementu noteikSanas metodes — vilnu dispersa
rentgenstaru fluorescenses spektrometrija (WD-XRF) makroelementu noteikSanai, liesmas un
elektrotermalas atomabsorbcijas spektrometrija (makro- un mikroelementu noteik$anai) un liesmas
fotometrija (K un Na kvantificéSanai) [28].

1.1. tabula apkopotas WD — XRF, FAAS, ETAAS un FP metoZu priekSrocibas un trilkumi.
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Instrumentalo analiZu metoZu salidzinajums

1.1. tabula

Parametrs WD - XRF FAAS ETAAS FP

Multielementu Ja Ne Ne Ne

analizes metode

Noteiksanas robeza | ~ 1 mg/kg ~ 1 mg/kg ~ 1 pg/kg ~ 1 mg/kg

Nosakamo elementu | ~ 30 1 1 1

skaits viena analizes

reizé

AutomatizgSanas Ja (autosampleris) | Ne Ja (autosampleris) | N&

iesp&jas paraugu

ievadiSanai

Paraugu sagraujosa | Né Ja Ja Ja

metode

Analizes laiks 1-30 min/30 10 — 14 s/elem. 5— 6 min/elem. ~ 30s/elem.
elem.

Aparatiiras Vidgjas Zemas Vidgjas Zemas

uzturéSanas

izmaksas

Mazu tilpumu - Né Ja Ne

paraugu analize

Industrija pieejamo | Stacionars (lab.); Stacionars Stacionars Stacionars

iekartu tips —
stacionars vai
parnésajams

Parngésajams
(lauka analizes)
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2.EKSPERIMENTALA DALA

2.1. Izmantota aparatiira un reagenti

A\

V V V V V V VYV V

analitiskie svari Precisa XB 220A (maksimala masa = 220 g, precizitate + 0,0001 g);
tdens attiriSanas sist€ma ultratiram tdenim MILLIPORE Simplicity SIMS60000 (0,5
L/min pie 18,2 MQ/cm pretestibas (25°C), rezervuars — 2 L);

rentgenfluorescences spektrometrs Bruker S8 TIGER (maksimala jauda 4 kW,
rentgenlampas anoda materials Rh, kolimatora maska — 34 mm, 0,2 mm biezs Cu filtrs
primara rentgenstarojuma atdaliSanai);

liesmas atomabsorbciometrs PerkinElmer AAnalyst 200 (deggaze — acetiléns (plismas
atrums — 2,5 L/min, tiribas pakape 99,6%, izplatitajs AGA), oksidetajgaze — gaiss (pliismas
atrums — 10,0 L/min); degla garums — 10 cm, doba katoda lampa, parauga skiduma plisma
—7 mL/min);

elektrotermalais atomabsorbciometrs PerkinElmer A Analyst 600 (gaze — argons (pliismas
atrums — 250 mL/min, tiribas pakape 99,999%, izplatitajs AGA), atomizators — grafita
kivete, doba katoda lampa, Z&€mana fona korekcija, parauga tilpums analizei 20 pL);
liesmas fotometrs Jenway PFP 7 (deggaze — propans (spiediens — 0,025-0,038 kg/cm?,
tiribas pakape 99,5%, izplatitajs AGA), oksidétajgaze — gaiss (spiediens — 1-2 kg/cm?),
parauga Skiduma plisma — 4 mL/min);

mikrovilpu energijas mineralizacijas iekarta MILESTONE START E (jauda — 1200 W,
temperatiiras kontrole (temperatiiras sensors 1 traucina kontrolei), rotators 10 traukiem,
tmax = 260 °C);

100 mL augsta spiediena izturigi teflona traucini (maksimalais spiediens = 100 bar un
temperatiira = 260 °C, minimalais nepiecieSamais Skiduma tilpums 8 mL);

mikropipete Eppendorf Research 5000 (500 — 5000 pL + <5,0 uL);

mikropipete Rainin Pipet—Lite (20 — 200 pL + <0,25 uL);

saldétava ZANNUSI ZFC321W

zavejamais skapis Memmert, tmax = 220 °C

sverglazes;

15, 50 mL polipropiléna mégenes;

100 mL mérkolbas (2.klase);

50 mL mérkolbas (2.klase);
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10 mL mérpipetes (2.klase);

5 mL Mora pipete (2.klase);

plastmasas nazis;

Petri trauks;

ahata piesta un miezeris;

konc. HNOs, 65% (Suprapur, Merck; R: 8, 35; S: 1/2, 23, 26, 36, 45);

H20., 30% (Suprapur, Merck; R: 5, 8, 20/22, 35; S: 1/2, 17, 26, 28, 36/37/39, 45);

K standartskidums (KNO3 + H20) y = 1000 mg/L (Merck; 1001+2 mg/L; R: 36/38; S: 26);

Ca standartskidums (Ca(NO3)2 + HNO3 0,5 mol/L) y = 1000 mg/L (Merck; 1000+2 mg/L;

R: 36/38; S: 26);

» Cd standartskidums (Cd(NO3)2 + HNOz 0,5 mol/L) y = 1000 mg/L (Merck; 1001+2 mg/L;
R: 20/21/22, 36/38, 45, 51/53; S: 26, 36/37, 45, 53, 60/61);

» Cu standartskidums (Cu(NOz)2 + HNO3 0,5 mol/L) y = 1000 mg/L (Merck; 1001+2 mg/L;
R: 36/38-52/53; S: 61);

» Fe standartskidums (Fe(NOsz)z + HNO3 0,5 mol/L) y = 1000 mg/L (Merck; 999+2 mg/L; R:
36/38; S: 26-37);

» Mg standart§skidums (Mg(NO3)2 + HNOz 0,5 mol/L) y = 1000 mg/L (Merck; 10002 mg/L;
R: 36/38; S: 26);

» Pb standartS8kidums (Pb(NOz)2 + HNO3 0,5 mol/L) y = 1000 mg/L (Scharlau; 1000+5 mg/L;
R: 61-20/22-33-51/53-62; S: 53-36/37-45-61);

» Matricas modifikators Pb: NH4H2PO4 + Mg(NOs)z;

» Matricas modifikators Cd: NHsH2PO4 + Mg(NO3)>.

YV V.V V V V V V V

Riska un droSibas frazu atSifréjums ir dots 1. pielikuma.

2.2.Paraugu ievakSana un uzglabasana

Abolu paraugus ievaca laika posma no 2014. gada augusta Iidz oktobrim no dazadam
Madonas novada vietam. P&tijumam ievaktie paraugi ir dazadi agrie rudens abelu aboli (ievakti
2014. gada augusta beigas), no vasaras abelém — neviens abols. Aboli tika ievakti no abelem, kuras
aug tiesa autocelu tuvuma un no lauku maju darziem, kuri atrodas talu no Sosejas. Katrs paraugs
tika panemts ka svaigi augli (aboli) no koka zariem, kuri auga vid&ji 1 m augstuma no zemes
virsmas. Tie tika nomazgati dejonizeta tideni, nosusinati, iepakoti polietiléna maisinos péc svara
vidg&ji 2kg, un sasaldéti saldétava, kur glabajas lidz kimiskam analizém minus 6°C temperatiira [3].
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Katrs paraugs tika apziméts ar savu kodu (skat. 2.1. tabula), tabula noradita ievakSanas vieta
un ievaksanas datums. Ar ,,m” apziméti abola mikstuma paraugi, ar ,,z”” — mizas paraugi.
2.1.tabula

Paraugu ievakSanas vietas un laiks

aplaz?;laé?gils Parauga nemsanas vieta un ievakSanas datums
im lauku majas “Avenes”, 24.08.2014.
1z lauku majas “Avenes”, 24.08.2014.
2m lauku majas “Silini”, 24.08.2014.
2z lauku majas “Silini”, 24.08.2014.
3m lauku majas “Silini”, 24.08.2014.
3z lauku majas “Silini”, 24.08.2014.
4m lauku majas “Avenes”, 24.08.2014.
4z lauku majas “Avenes”, 24.08.2014.
5m abele 1 m no Sosejas “Madona-Cesvaine”, 24.08.2014.
5z abele 1 m no Sosejas “Madona-Cesvaine”, 24.08.2014.
6m abele 1 m no Sosejas “Madona-Cesvaine”, 24.08.2014.
6z abele 1 m no Sosejas “Madona-Cesvaine”, 24.08.2014.
7m abele 1,5 m no Sosejas “Vecpiebalga-Madona”, 24.08.2014.
7z abele 1,5 m no Sosejas “Vecpiebalga-Madona”, 24.08.2014.
8m abele 1 m no Sosejas “Madona-Lazdona”, 24.08.2014.
8z abele 1 m no Sosejas “Madona-Lazdona”, 24.08.2014.
9m abele 2 m no Sosejas “Madona-Lazdona”, 24.08.2014.
9z abele 2 m no Sosejas “Madona-Lazdona”, 24.08.2014.
10m abele 1,5 m no Sosejas “Vecpiebalga-Madona”, 24.08.2014.
10z abele 1,5 m no Sosejas “Vecpiebalga-Madona”, 24.08.2014.
11m abele 2 m no Sosejas “Ergli-Madona”, 24.08.2014.
11z abele 2 m no Sosejas “Ergli-Madona”, 24.08.2014.
12m abele 1 m no Sosejas “Ergli-Madona”, 24.08.2014.
12z abele 1 m no Sosejas “Ergli-Madona”, 24.08.2014.
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2.1.att.Paraugu ievaksanas vietu geografiskais attélojums

2.3. Paraugu sagatavosSana analizém

P&c atsald€sanas abolus ar plastmasas nazi sagrieza 4 dalas, atdalija serdi, atdalija mizinu no
mikstuma. Mizinu un mikstumu atseviski ievietoja sverglazes.

Paraugus ievietoja zave$anas skapi, kam tika iereguléta nemainiga temperattra +70,0°C —
$aja temperatiira paraugus zavéja videji 4 — 7 diennaktis, 1idz konstantam svaram [3]. Zavé$anas
periods tika paildzinats par 3 diennaktim salidzinot ar literatiira ZaveéSanai paredzeto ilgumu [3].
Parauga mitrumu aprékinaja péc formulas (2.1).

2.1)

|mtrauks+mitrs par. Mirauks+sauss par.l

Mitrums% = x 100

(mtrauks+mitrs par. mtrauks)

legtitie rezultati apkopoti 2.2. tabula.
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2.2.tabula

Mitruma saturs abolu miza un mikstuma (%)

- sverglazes + sverglazes + parauga
P.nr. | sverglazes . sausnes -
masa, g mitra parauga sausa parauga masa, g mlt(r)ums,
masa, g masa,g Yo
Im 11,6740 39,2188 16,1719 4,4979 83,67
1z 11,6603 30,6286 15,6262 3,9659 79,09
2m 11,7086 45,1085 16,2125 4,5039 86,52
27 11,7123 34,1964 15,4637 3,7514 83,32
3m 11,7107 48,0795 15,6682 3,9575 89,12
3z 11,6789 31,2700 14,9347 3,2558 83,38
4m 11,6357 43,5031 16,1245 4,4888 85,91
4z 11,6890 29,5845 15,0819 3,3929 81,04
5m 11,6303 45,1559 15,8486 4,2183 87,42
5Z 11,7192 30,9220 15,0117 3,2925 82,85
6m 11,6738 39,8997 15,1877 3,5139 87,55
6z 11,6588 26,8883 14,5562 2,8974 80,98
m 11,6739 38,9333 14,9047 3,2308 88,15
7z 11,6602 29,8001 15,3732 3,7130 79,53
8m 11,7085 44,4023 16,7974 5,0889 84,43
8z 11,7122 31,3427 15,8791 4,1669 78,77
9m 11,7106 45,6629 16,6176 4,9070 85,55
9z 11,6788 28,9963 15,0290 3,3502 80,65
10m 11,6356 41,2176 17,3562 5,7206 80,66
10z 11,6889 24,3817 16,4481 4,7592 62,50
11m 11,6302 53,9997 17,1694 5,5392 86,93
11z 11,7191 29,8673 15,3790 3,6599 79,83
12m 11,6737 39,9837 15,3969 3,7232 86,85
12z 11,6587 27,5228 14,7735 3,1148 80,37

IzZzavetie paraugi tika saberzti ar ahata piestu un miezeri, sahomogeniz€ti un iepakoti

plastikata maisinos. Paraugi tika uzglabati eksikatora lidz kimisko analizu veiksanai [3; 4].

2.4. Paraugu kimiska sastava analize ar WD-XRF analizes metodi

IzZavetie paraugi tika analizeti ar rentgenfluorescences spektrometru Bruker S8 TIGER.
Katru izzaveto paraugu ievietoja kapsula ar 4 um biezu polipropiléna filmu (TF-240 FLUXANA),
izlidzinaja un ievietoja analizes bloka. Metode — Full Analysis-He 28 mm jeb pilna analize hélija
atmosfera ar parauga diametru 28 mm, vienas analizes ilgums vidgji 6-7 min.

Elementa masas dala tika aprékinata péc (2.2) formulas:
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(2.2)

w _ Woks X Melem Xz
elem —
Moks

kur Welem — elementa masas dala % parauga; Woks — oksida masas dala, %; Meem — elementa
molmasa, g/mol; Moks — oksida molmasa, g/mol; z — indekss pie elementa oksida formula.

Aprékina piemérs: w(Mgim) = (0,08 %*24,305 g/mol*1)/40,3044 g/mol = 0,05 %

2.pielikuma tabula ir apkopoti noméritie elementu oksidu masas dalu dati.

Masas dalas aprékins svaigos abolos, izmantojot aprékinatas elementu masas dalas, ir

sekojoss:

(2.3)
X¢, X 10000

( 100% )
%sauss

kur w — masas dala svaiga abola, mg/kg; X« - elementa masas dala sausa parauga, %; 100%

wW =

— svaiga parauga masas dala, %; %sauss — sausa parauga masas dala, %.
Aprékina piemérs: W(Mgim) = (0,05%*10000)/(100/16,33) = 79 mg/kg
Rezultati ir apkopoti 3.1. tabula.

2.5. Paraugu sagatavoSana analizém ar ETAAS, FAAS un FP metodém

Uz analitiskajiem svariem nosvéra 0,5g izzaveta parauga masas, ar precizitati £ 0,0001 g.
Katru paraugu skidinaja 6 mL 65% HNOz un 2 mL 30% H.O, skidumos slapjas mineralizacijas
traucinos. Pirms mineralizacijas pagatavotos Skidumus iztur&ja 4 h laboratorijas temperattira un
péc tam tie tika paklauti mikrovilpu energijai mineralizacijas iekarta.

Darba tika izvelets reZims, kur 40 mintiSu laika notika pakapeniska Skiduma uzsildiSana
lidz +125°C, un pie sasniegtas temperatiiras parauga mineralizaciju veica 40 minites. Iegitie
dzidrie, bezkrasainie $kidumi tika atSkaiditi polipropiléna mércilindros lidz 25 mL atzimei ar
dejonizetu wdeni, ieprieks veicot kvantitativu Skiduma parnesi no mineralizacijas trauciniem.
Iegiitajos skidumos noteica Mg, Ca, Cu, Fe masas koncentraciju, izmantojot FAAS metodi., Cd un

Pb masas koncentraciju ar ETAAS analizes metodi, bet K masas koncentraciju — ar FP metodi.
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2.6. Paraugu kimiska sastava analize ar ETAAS analizes metodi

Vadoties péc PerkinElmer AAnalyst 600 iekartas rokasgramata noraditiem mériSanas
datiem, Pb, Cd masas koncentracijas noteikSanai skidumos sagatavoja sekojosSus standartSkidumus
kalibréSanas grafiku konstruésanai — Pb gadijuma 25 pg/L un Cd — 5 pg/L. Pieméram, Pb
noteikSanai no svina(Il) standartSskiduma ar koncentraciju ypb=1000 mg/L ar mikropipeti iemérija
100 pL skiduma un atSkaidija ar dejoniz&tu tdeni lidz 10 mL atzimei polipropiléna mégené. No
iegtita Skiduma (yrb=10000 pg/L) ar mikropipeti iemé&rija 25 pL un atSkaidija ar dejoniz&tu tdeni
lidz 10 mL atzimei jauna polipropiléna mégeng, ieguistot Skiduma masas koncentraciju — 25 pg/L.
P&c lidzigi principa pagatavoja ar1 Cd masas koncentracijas skidumu (5 pg/L).

Kalibrésanu veica ar automatisko kalibréSanas Skiduma atSkaidiSanas sisttmu. Katram
elementam iestatija rokasgramata noradito vilna garuma un grafita kivetes karséSanas temperatiiras

parametrus, kuri redzami 2.3. tabula.

2.3. tabula
Iestatitie parametri datorprogramma nosakamo elementu mériSanai ar ETAAS analizes
metodi
Elem. | A, nm Spraugas T(pirolize), | T(atom.), Matricas modifikators
platums, nm °C °C
Cd 228,8 0,7 700 1400 0,05 mg NH4H,PO,4 + 0,003 mg
Mg(NOs).
Pb 283,3 0,7 850 1700 0,050 mg NH4H2PO4 + 0,003 mg
Mg(NOs).

2.2. attela att€lots Cd kalibrésanas grafiks.
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2.2.att. Kalibrésanas grafiks Cd(I1) jonu noteik$anai ar ETAAS analizes metodi.
Atkartojumu skaits n=3.

Pb(1I) jonu noteik3anai kalibrésanas grafika korelacijas koeficients bija R? = 0,9990, taisnes
vienadojums A = (0,00266+0,00005)y-(0,0008+0,0007). Pb(II) jonu masas koncentraciju s€rija
kalibréSanai bija — 0; 5; 10; 15; 20; 25 pg/L.

No iegtitiem kalibréSanas grafiku vienadojumiem, ETAAS sisteémas datorprogramma tika
izskaitlotas elementu masas koncentracijas vertibas skidumu paraugos.

legiitos rezultatus Pb un Cd masas koncentracijam skatit 3. un 4. pielikuma.

Masas dalas aprékins parauga:

(2.4)

Yp X Vp o (100% — Mitrums

m 100% > x 1000

W(E =
kg p

kur w — elementa masas dala svaiga parauga, pg/kg; yp — elementa masas koncentracija
mineraliz&taja parauga, pg/L; Vp —mineralizéta parauga tilpums, L; mp — izzavéta abola masa
mineralizétaja parauga, g; 100% — svaiga parauga masas dala, %; Mitrums —parauga mitrums, %;
1000 — parejai no pg/g uz pg/kg.

Aprekina piemérs: W(Cdim) = ((0,140 pg/L*0,026 L)/0,54009)*((100-83,67)/100)*1000 =

=1,1 pg/kg

Rezultati ir apkopoti 3.2.tabula.
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2.7. Paraugu kimiska sastava analize ar FAAS analizes metodi

Visi sakotngjie standartskidumi bija ar masas koncentraciju 1000 mg/L, ar Mora pipeti
iemerot 5 mL $kiduma 100 mL merkolba, ieguva starpskidumus ar masas koncentraciju 50 mg/L,
kurus izmantoja kalibréSanas Skidumu iegtSanai. Izmantotie tilpumi un iegttas koncentracijas

dotas 2.4. tabula.
2.4. tabula

Kalibresanas grafiku Skidumu pagatavoSanai vajadzigie standartSkiduma tilpumi

Elem. | y(mg/L) | Vst, mL | Elem. | y(mg/L) | Vst., mL
1 2 05 1
5 10 1 2
8 16 2 4
Ca 10 20 cu 3 6
25 50 4 8
30 60 5 10
0,5 1
1 2 0.2 0.4
3 6 05 1
Fe 4 8 Mg 1 2
6 12 15 3
8 16

legiitajiem Skidumiem ar FAAS noteica absorbciju, pie katram elementam raksturiga vilna
garuma. Uzziméja kalibréSanas grafikus un izskaitloja R? koeficientu un taisnes vienadojumu.
Iestatijumi un rezultati redzami 2.5. tabula.

Cu(II) jonu kalibréSanas grafiks att€lots 2.3. attéla.
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2.3.att. Kalibrésanas grafiks Cu (I1) jonu noteik$anai ar FAAS analizes metodi.

A = (0,0750+0,0008)y + (0,007+0,002)

Atkartojumu skaits n=3.

Ar FAAS noteikto elementu vilpa garums un korelacijas koeficienti

R?=0,9995

3

y, mg/L

Elem. | A, nm R? Taisnes vienadojums
Ca | 422,7 | 0,990 A = (0,041=0,002)y+(0,10£0,03)
Cu | 3248 |0,9995 | A = (0,0750+0,0008)y+(0,007+0,002)
Fe | 2483 | 0,998 | A= (0,043+0,001)y-+(0,007=0,005)
Mg | 2852 | 0,995 A = (0,75=0,04)y+(0,04+0,03)

2.5.tabula

No iegutiem kalibréSanas grafiku vienadojumiem, FAAS sistémas datorprogramma tika

1zskait]otas elementu masas koncentracijas vertibas Skidumu paraugos. legiitas vértibas Ca, Fe, Cu

un Mg masas koncentracijam skatit 4., 5., 6. un 7. pielikuma.

Masas dalas aprékins ka (2.4) formula (iegtist mg/kg).
Aprekina piemérs: w(Caim) = ((8,731 mg/L*0,026 L)/0,54009)*((100-83,67)/100)*1000 =

= 68 mg/kg

Rezultati apkopoti 3.2.tabula.
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2.8. Paraugu kimiska sastava analize ar FP analizes metodi

No standartskiduma pagatavoja kalibrésanas grafikam nepiecieSamos $kidumus, uznema
kalibrésanas liknes. K(I) jonu masas koncentraciju sérija kalibréSanai bija— 1; 3; 5; 10 mg/L (A =
767 nm).

160

140
A= (13,120,3)y + (4,4+1,8) )

2_
120 R*=0,9990

100

<< 80
60

40

20

0 2 4 6 8 10 12
y, mg/L

2.4.att. Kalibrésanas grafiks K(1) jonu noteik$anai ar FP analizes metodi.

Masas koncentracijas aprekins:

(2.5)

, (ng) _ (intensitéte —b

kur y — elementa masas koncentracija mineralizétaja parauga, mg/L; intensitate — no

" ) X atSkaidijuma pakape

kalibrésanas grafika y lielums; b — no kalibréSanas grafika brivais loceklis; a — no kalibréSanas
grafika skaitlis pie x (c);

Apréekina piemérs: y(Kim) = ((65,1 — 4,4)/13,1)*50 = 232 mg/L

8. pielikuma noraditas izm@ritas intensitates vertibas, atSkaidijums, masas koncentracijas.

Masas dalas aprékins ka (2.4) formula (iegiist mg/kg).

Aprekina piemérs: W(Kim) = ((232 mg/L*0,026 L)/0,54009)*((100-83,67)/100)*1000 =

= 1822 mg/kg

Rezultati apkopoti 3.2.tabula.
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3. REZULTATI UN TO IZVERTEJUMS

Ievaktie paraugi no 12 Madonas regiona vietam analizes procesa tika sadaliti eksokarpija
(miza) un mezokarpija (mikstuma). To tika nolemts darit tap€c, ka $ada prakse ir art Iidzigos
pétijumos ar mérki iegit realajai situacijai atbilsto§akus rezultatus [6, 7, 9 — 17].

Pé&c 2.2. tabulas datiem noteiktais vid&jais mitruma daudzums ir (8315)%, tas ir tuvs skaitlis
literatiira dotajam vid&jam veértibam (83 - 85%) [2]. Kimiskam analiz€m paraugi tika zavéti, lai
iegiit p&c iesp&jas homogenaku un reprezentativaku parauga dalu analizém. Lai var€tu salidzinat
ar literatiiras datiem, rezultatu sadala tie tika parrékinati uz svaigo masu (péc 2.4 formulas).

Iegiitas elementu masas dalas vértibas abolu miza un mikstuma ar WD-XRF analizes metodi
apkopotas 3.1. tabula, bet ar ETAAS, FAAS un FP metodém — 3.2. tabula.

WD-XRF metode tika izv€leta tapéc, ka paraugu sagatavosana ir salidzinosi vienkarSa. Dazas
publikacijas tika minéts, ka XRF metodi izmanto monitoringa vajadzibam, kimisko elementu
satura kvantifice$anai auglos [9, 10]. MerTfjumu rezultati paradija, ka konkr&tos analizes merisanas
apstaklos var tikt noteikti $adi elementi — K, Ca, Mg, P.

DiemzZel augsnes kimiskais sastavs katra paraugu nemsanas vieta netika noteikts, bet nemot
vera, ka ta ir moréna, augsnes kimiskajam pamatsastavam nevajadzetu mainities, bet skabums gan
var maintties un attiecigi elementu biopieejamibai auga ari. legiitos rezultatus var izvertet sadi —
tie ir vienas kartas robezas, svarstas Mg no 47 lidz 129 mg/kg; K 854 — 2037 mg/kg; Ca 43 — 104
mg/kg; P 57 — 168 mg/kg. Ir vérojama tendence, ka miza ir vairak $o kimisko elementu satura neka
abola mikstuma, kas atbilst arT citu zinatnieku pétijumos publicétiem datiem par elementu izplatibu
abola dalas [6; 9; 14; 18]. Lidziga tendence vérojama ari ar FAAS analizes metodi — elementu
daudzums Ca, K, Cu, Mg gadijuma abolu mizas ir liclaks neka abola mikstuma.

legiitie rezultati ir savstarpgji sakritosi ar literatiira noraditam vértibam - Mg - 6 mg/100 g
svaiga augla, P - 12 mg/100 g svaiga augla, Ca - 7 mg/100 g svaiga augla, K - 144 mg/100 g svaiga
augla, Cu - 100 pg/100 g svaiga augla [2].
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Elementu masas dala svaiga abola dalas mg/kg, noteikts ar WD-XRF

IevakSanas -
. Abola Mg Ca
vieta dala mg/kg K mg/kg ma/kg P mg/kg
Lauki, mikstums 65 1430 70 96
"Silini" miza 66 1494 85 109
Lauki, mikstums 63 885 74 61

“Avenes” miza 65 974 95 87
Soseja, mikstums 57 1133 49 57

"Madona-

Cesvaine" miza 71 2037 71 103
Soseja, mikstums 55 854 43 62

"Madona-

Lazdona" miza 92 1544 87 98
Soseja, mikstums | 63 1475 47 77
"'Ergll'

Madona” miza 66 1876 64 109
Soseja, mikstums | 47 1141 68 93

"Vecpiebalga-
Madona" miza 129 1880 104 168

standartnovirzém +A

3.1.tabula

3.2.tabula
Elementu masas dala svaiga abola dalas mg/kg (ug/kg), noteikts ar FAAS, FP, ETAAS, ar

Iev\e;:;ia;nas Adt;(f;a Camg/kg | Cumg/kg | Mgmg/kg | Fe mg/kg Kmg/kg | Cdpug/kg | Pb pg/kg
Lauki, | mikstums | 5716 | 0,8:01 | 5748 | 1,7306 | 16464249 | 10£02 | 1,5:0,1
"Silini" miza | 109+14 | 10£07 | 8911 | 17+02 | 2056422 | 1209 | 1502
Lauki, | mikstums | 7242 | 08202 | 46+16 | 2,402 | 12674407 | 06+0 | 1,1+0.2

"Avenes’ | miza | 13846 | 15802 | 60£18 | 2,8+:02 | 1357332 | 0,740 | 0,7:06

Soscja, | mikstums | 51%6 | 0801 | 44£10 | 11+01 | 11964372 | 2,6:0,2 | 25506

Jdedona T miza | 5745 | 14%02 | 60:14 | 11207 | 16204406 | 45504 | 3,8£02

Soscia, | mikstums | 56+3 | 20401 | 56t4 | 14%08 | 1159+163 | 2,7£0,9 | 2,9%0,1

Medonar I iza | 7645 | 1,3102 | 60:14 | 22:07 | 1788+406 | 3,404 | 4,002
Soscja, | mikstums | 26£1 | 03:02 | 47%l i 1394456 | 4,5:03 | 3,120,2

vl | miza | 10118 | 1106 | 816 | 2,0¢03 | 1981201 | 4,701 | 4303

Soseja, | mikstums | 71#6 | 1108 | 60£21 | 16£01 | 1599493 | 32£0,7 | 2,907
"Vecpiebalga- )

Modomg | miza | 99%12 | 1804 | 97+4 | 0807 |2237+291| 2,7+0,9 | 24201

[T3%3]

- meklgjama elementa daudzums zemaks par salidzinasanas $kiduma esoSo daudzumu.
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3.2. tabula redzams, ka dzelzs saturs abolu dalas ir vienas kartas robezas, svarstas no 0,8 Iidz
2,9 mg/kg. legiitas vertibas ir zemakas neka literatiira noraditais 4,8 mg/kg lielums. To varétu
skaidrot augsnes fizikalkimisko Tpasibu dgl, iesp&jams ari abolu Skirnes dél. Vara saturs svarstas
robezas no 0,3 lidz 2,0 mg/kg, literatira noradita vértiba ir 1,0 mg/kg. Varam secinat, ka iegutie
rezultati ir sakritosi.

P&c aprakstitas paraugu sagatavoSanas (2.3. nodala), ar FAAS analizes metodi nebija
iesp&jams kvantificét Zn masas koncentraciju §kidumos, bet ar FP - Na. Saja gadfjuma veicot
turpmakos pétijumus, vajadz€s vai nu sagatavot jaunus paraugus ar lielaku iesvaru, vai jameéra ar
analizes metodi ar daudz zemaku cinka noteikSanas robezu, piem., induktivi saistitas plazmas
masspektrometriju.

Tadi elementi ka Ca, K, Mg, Fe, P un Cu ir vitali nepiecieSami cilvéka organisma
funkciongSanai, un Sie elementi pétijuma rezultata ir atrasti pietickmi liela daudzuma abolos no
visam paraugu nemsanas vietam. Visu elementu masas dalas ir normas robezas. AtSkiribas starp
rezultatiem atkariba no parauga nemsanas vietas var izskaidrot ar augsnes geokimisko ipasibu
izmainam.

Péc EK regulas Nr. 1881/2006 prasibam auglos par konkrétu piesarpotaju maksimali
pielaujamo koncentraciju partikas produktos ir nepiecieSams noteikt tadus elementus ka Pb un Cd.
3.1. attéla paradits paraugu salidzinajums starp mezokarpiju, bet 3.2. attéla — starp eksokarpiju
attieciba uz Pb un Cd saturu.

No Soseju tuvuma ievaktajiem paraugiem ir vérojama tendence svina un kadmija masas
dalas palielinasanas cela posma ,,Ergli - Madona”. Saja cela posma, pa $0 celu vidéja satiksmes
intensitate ir augstaka.

Lauku rajonos gan kadmija, gan svina koncentracija ir salidzino$i mazaka, vidgji 2 — 4
reizes. legitie rezultati parada, ka gan kadmija, gan svina daudzums @bolu miza ir lielaks neka

mikstuma.
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3.2.att. Pb un Cd satura savstarpgjais salidzinajums abolu mizu paraugos

Svina maksimali pielaujama koncentracija - 100 pg/kg, kadmija — 50 ug/kg (péc EK
regulas Nr. 1881/2006) - partikas produktos nav parsniegta neviena no paraugiem. Masas dalas
attelotas svaigiem aboliem. Pb saturs ir vid&ji 2,6 pg/kg, Cd — 2,7 pg/kg.

Arséns ar1 ir viens no elementiem (papildus Pb, Cd, Hg un Cu), kuru nepiecieSams noteikt
LR MK noteikumos par partikas piesarnojumu — maks. 0,2 mg/kg (200 pg/kg) svaiga augla. Tika

meginats ar ETAAS analizes metodi kvantificét arT arséna masas koncentraciju $kidumos.
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Diemzel, izv€leta paraugu sagatavoSanas metode ir japilnveido, Saja gadijuma nemot lielaku
lesvara svaru.

Ka viens no §1 pétijuma uzdevumiem bija savstarp€ji salidzinat datus, kas ieguti ar WD-XRF,
FAAS un FP analizes metodém.

Salidzinot ar WD-XRF un FAAS/FP metodem noteikto elementu (Mg, Ca, K) daudzumu
redzams, ka rezultati atskiras. WD-XRF metodg iegiitie m&rfjumu dati ir tuvu noteikSanas robezai,
iespéjas.

Diagrammas 3.3., 3.4., 3.5. att€lots 3.1. un 3.2. tabulu datu salidzinajums.
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3.3.att. Magnija daudzuma (mg/kg) salidzinajums starp FAAS un WD-XRF metodém
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3.4.att. Kalcija daudzuma (mg/kg) salidzinajums starp FAAS un WD-XRF metodém
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3.5.att. Kalija daudzuma (mg/kg) salidzinajums starp FP un WD-XRF metodem

w, mg/kg

o

o

Veicot turpmakos pétijumus, liela vériba ir japieverS paraugu ievakSanas vietu izpétei —
augsnes kimiskajam sastavam, lai var€tu spriest par elementu savienojumu biopieejamibu augsne

— augs izpéte. Riipiga veriba japievers arl paraugu sagatavosanas metodologijai.
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SECINAJUMI

1. Vidgjais summarais makroelementu (Ca, Mg, K, P, Fe, Cu) saturs abolos ir savstarp&ji

sakritos$s ar literatira noraditam vertitbam ~ 170 mg/100g augla masas.

2. Makroelementu (Ca, Mg, K, P, Fe, Cu) saturs abolos nav atkarigs vai abeles aug urbanizéta
vai lauku apvidi, bet no augsnes geokimiskajam ipasibam. Vislielakais makroelementu daudzums

abolos tika noteikts celmala cela posma Ergli - Madona, viszemakais — lauku maju ,,Avenu’

apvidi.

3. Neviena parauga nav parsniegts kaitigo elementu (As, Cd, Pb) maksimali pielaujamais
daudzums. Augstakie iegiitie radijumi konstatéti Madonas — Cesvaines un Erglu — Madonas $oseju

apgabalos.

4. No celu malam ievaktos abolus ikdiena nav vélams ieklaut uztura, jo salidzinot ar laukos
ievaktajiem aboliem, kaitigo elementu saturs ir vidgji 2 — 6 reizes augstaks, un ilgtermina paterins

radis veselibas problémas.

S. Abola miza gan kaitigo, gan cilvéka organismam derigo elementu saturs vidg&ji ir augstaks
neka abola mikstuma. Ja rodas nepiecieSamiba uztura lietot celmalas augosu abelu abolus, mizu

velams atdalit un lietot tikai $adu abolu mikstumu.
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PIELIKUMI

1.pielikums
Riska un drosibas frazu atSifréjums
R:5 — karsgéSana var izraisit spradzienu,
R:8 — saskaroties ar degoSu materialu, var izraisit ugunsgréku;
R:20/22 - bistams ieelpojot un norijot;
R:33 — vairakfaktoru bistamiba;
R:35 - rada smagus apdegumus;
R:36/38 — kairina acis un elposanas sist€ému;
R:45 — kancerogens;
R:51/53 — toksisks un kaitigs tidens vides organismiem;
R:52/53: - kaitigs un var radit nopietnu kait€jumu tidens vides organismiem;
R:61 — var kaitét nedzimuSam auglim;

R:62 — iesp&jams neauglibas risks.

S:1/2 — glabat noslégta iepakojuma un no bérniem drosa vieta;

S:17 — sargat no viegli uzliesmojoSiem materialiem;

S:23 - Izvairities no gazes vai diimu, vai tvaiku, vai aerosolu ieelpoSanas;

S:26 — ja nonacis saskar€ ar acim, nekavéjoties skalot ar lielu daudzumu tidens un meklét medicinisko
palidzibu;

S:28 — saskarsmes gadijuma ar adu, mazgat liela daudzuma ... (razotaja noradijumi);

S:36 — lietot piem&rotu aizsargapgerbu;

S:36/37/39 — Izmantot piemérotu aizsargapgerbu, aizsargcimdus un acu / sejas aizsargu,

S:45 — nelaimes gadijuma vai jutot veselibas traucg€jumus, nekavéjoties mekleét medicinisko palidzibu;
S:53 — izvairities no saskarsmes — rikoties, ka paredz€ts noradijumos;

S:60/61 — izmest bistamo atkritumu konteinera / neizmest neparedzeta vieta. Skatit MSDS lapu
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Makroelementu saturs abolos (%0), noteikts ar WD-XRF metodi (2.2 formula)

2.pielikums

P.nr. MgO % K20 % Ca0 % P20s % Mg % K % Ca% P %
1m 0,08 1,17 0,06 0,14 0,05 0,97 0,04 0,06
1z 0,06 0,86 0,06 0,12 0,04 0,71 0,04 0,05
2m 0,09 0,71 0,09 0,11 0,05 0,59 0,06 0,05
2z 0,07 0,55 0,08 0,13 0,04 0,46 0,06 0,06
3m 0,08 1,08 0,08 0,12 0,05 0,90 0,06 0,05
3z 0,06 0,86 0,08 0,11 0,04 0,71 0,06 0,05
4m 0,06 1,09 0,07 0,15 0,04 0,90 0,05 0,07
4z 0,05 0,95 0,06 0,13 0,03 0,79 0,04 0,06
5m 0,09 1,20 0,06 0,11 0,05 1,00 0,04 0,05
5z 0,07 1,32 0,06 0,12 0,04 1,10 0,04 0,05
6m 0,06 0,98 0,05 0,10 0,04 0,81 0,04 0,04
62z 0,06 1,39 0,05 0,14 0,04 1,15 0,04 0,06
m 0,05 0,90 0,08 0,10 0,03 0,75 0,06 0,04
7z 0,08 1,15 0,05 0,12 0,05 0,95 0,04 0,05
8m 0,07 0,82 0,04 0,09 0,04 0,68 0,03 0,04
8z 0,08 0,95 0,06 0,12 0,05 0,79 0,04 0,05
Im 0,05 0,54 0,04 0,10 0,03 0,45 0,03 0,04
9z 0,07 0,88 0,06 0,10 0,04 0,73 0,04 0,04

10m 0,05 0,87 0,05 0,16 0,03 0,72 0,04 0,07
10z 0,07 0,58 0,05 0,14 0,04 0,48 0,04 0,06

11m 0,08 1,47 0,04 0,11 0,05 1,22 0,03 0,05
11z 0,06 1,19 0,04 0,13 0,04 0,99 0,03 0,06

12m 0,08 1,24 0,06 0,16 0,05 1,03 0,04 0,07
12z 0,05 1,08 0,05 0,12 0,03 0,90 0,04 0,05

Elements Melem, g/mol Moks, g/mol
Mg 24,305 40,304
K 39,098 94,196
Ca 40,078 56,077
P 30,974 141,945
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3.pielikums

Pb saturs abolos (pg/kg, uz svaigo masu), noteikts ar ETAAS metodi (2.3 formula)

P.ar. | m(iesv), g Vp, L Atskaidijums v, mg/L Mitrums, % | w(pg/kg)mitrs
im 0,5400 0,026 1 0,175 83,67 1,4
1z 0,4741 0,029 1 0,124 79,09 1,6
2m 0,4643 0,025 1 0,126 86,52 0,9
2z 0,7999 0,028 1 0,200 83,32 1,2
3m 0,6586 0,027 1 0,268 89,12 1,2
3z 0,4887 0,027 1 0,034 83,38 0,3
4m 0,5491 0,026 1 0,237 85,91 1,6
4z 0,4896 0,027 1 0,130 81,04 1,4
5m 0,6808 0,025 1 0,285 87,42 1,3
5z 0,6506 0,025 1 0,597 82,85 3,9
6m 0,4885 0,026 1 0,544 87,55 3,6
6z 0,5362 0,025 1 0,404 80,98 3,6
m 0,5134 0,025 1 0,419 88,15 2,4
7z 0,6638 0,025 1 0,299 79,53 2,3
8m 0,5187 0,025 1 0,371 84,43 2,8
8z 0,8235 0,023 1 0,437 78,77 2,6
9m 0,4951 0,027 1 0,373 85,55 2,9
9z 0,4712 0,024 1 0,557 80,65 55

10m 0,5107 0,025 1 0,360 80,66 3,4
10z 0,5713 0,026 1 0,222 62,50 2,5

11m 0,5244 0,025 1 0,522 86,93 3,3
11z 0,5108 0,025 1 0,457 79,83 4,5

12m 0,5605 0,025 1 0,517 86,85 3,0
12z 0,4636 0,026 1 0,369 80,37 4,1
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4.pielikums

Cd saturs abolos (ng/kg, uz svaigo masu), noteikts ar ETAAS metodi

P.nr. m(iesv), g Vp, L AtSkaidijums | v, mg/L Mitrums, % | w(pg/kg)mitrs
im 0,5400 0,026 1 0,140 83,67 11
1z 0,4741 0,029 1 0,142 79,09 18
2m 0,4643 0,025 1 0,018 86,52 0,1
2z 0,7999 0,028 1 0,203 83,32 1,2
3m 0,6586 0,027 1 0,031 89,12 0,1
3z 0,4887 0,027 1 0,131 83,38 1,2
4m 0,5491 0,026 1 0,128 85,91 0,9
4z 0,4896 0,027 1 0,057 81,04 0,6
5m 0,6808 0,025 1 0,527 87,42 2,4
5z 0,6506 0,025 1 0,730 82,85 4,8
6m 0,4885 0,026 1 0,409 87,55 2,7
6z 0,5362 0,025 1 0,479 80,98 4,2
m 0,5134 0,025 1 0,352 88,15 2,0
7z 0,6638 0,025 1 0,176 79,53 1,4
8m 0,5187 0,025 1 0,271 84,43 2,0
8z 0,8235 0,023 1 0,360 78,77 2,1
9m 0,4951 0,027 1 0,426 85,55 3,4
9z 0,4712 0,024 1 0,478 80,65 4,7

10m 0,5107 0,025 1 0,466 80,66 4,4
10z 0,5713 0,026 1 0,233 62,50 4,0

11m 0,5244 0,025 1 0,694 86,93 4,3
11z 0,5108 0,025 1 0,471 79,83 4,7

12m 0,5605 0,025 1 0,798 86,85 4,7
12z 0,4636 0,026 1 0,439 80,37 4,8
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5.pielikums

Ca saturs abolos (mg/kg, uz svaigo masu), noteikts ar FAAS metodi

P.nr. m(iesv), g Vp, L | Atskaidijums | vy, mg/L | Mitrums, % | w(mg/kg)
im 0,5400 0,026 1 8,73 83,67 69
1z 0,4741 0,029 1 9,29 79,09 119
2m 0,4643 0,025 1 9,73 86,52 71
2z 0,7999 0,028 1 22,93 83,32 134
3am 0,6586 0,027 1 16,34 89,12 73
3z 0,4887 0,027 1 15,54 83,38 143
4m 0,5491 0,026 1 6,88 85,91 46
4z 0,4896 0,027 1 9,44 81,04 99
5m 0,6808 0,025 1 10,20 87,42 47
5z 0,6506 0,025 1 8,07 82,85 53
6m 0,4885 0,026 1 8,41 87,55 56
6z 0,5362 0,025 1 6,85 80,98 61
7m 0,5134 0,025 1 11,61 88,15 67
7z 0,6638 0,025 1 11,79 79,53 91
8m 0,5187 0,025 1 7,82 84,43 59
8z 0,8235 0,023 1 5,42 78,77 32
9m 0,4951 0,027 1 6,82 85,55 54
9z 0,4712 0,024 1 12,18 80,65 120

10m 0,5107 0,025 1 7,94 80,66 75
10z 0,5713 0,026 1 6,28 62,50 107

11m 0,5244 0,025 1 4,20 86,93 26
11z 0,5108 0,025 1 8,88 79,83 88

12m 0,5605 0,025 1 4,26 86,85 25
12z 0,4636 0,026 1 10,32 80,37 114
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6.pielikums

Cu saturs abolos (mg/kg, uz svaigo masu), noteikts ar FAAS metodi

P.nr. | m(iesv), g Vp, L Atskaidijums | y, mg/L | Mitrums, % | w(mg/kg)
im 0,5400 0,026 1 0,10 83,67 0,8
1z 0,4741 0,029 1 0,04 79,09 0,5
2m 0,4643 0,025 1 0,12 86,52 0,9
2z 0,7999 0,028 1 0,24 83,32 1,4
3m 0,6586 0,027 1 0,15 89,12 0,7
3z 0,4887 0,027 1 0,18 83,38 1,7
4m 0,5491 0,026 1 0,13 85,91 0,9
4z 0,4896 0,027 1 0,15 81,04 1,5
5m 0,6808 0,025 1 0,17 87,42 0,8
5z 0,6506 0,025 1 0,19 82,85 1,3
6m 0,4885 0,026 1 0,14 87,55 0,9
6z 0,5362 0,025 1 0,17 80,98 1,5
m 0,5134 0,025 1 0,19 88,15 1,1
7z 0,6638 0,025 1 0,28 79,53 2,1
8m 0,5187 0,025 1 0,27 84,43 2,0
8z 0,8235 0,023 1 0,27 78,77 1,6
9m 0,4951 0,027 1 0,25 85,55 1,9
9z 0,4712 0,024 1 0,10 80,65 1,0

10m 0,5107 0,025 1 - 80,66 -

10z 0,5713 0,026 1 0,09 62,50 1,5

11m 0,5244 0,025 1 0,01 86,93 0,1
11z 0,5108 0,025 1 0,07 79,83 0,7

12m 0,5605 0,025 1 0,07 86,85 0,4
12z 0,4636 0,026 1 0,14 80,37 1,6

73R}
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7.pielikums

Fe saturs abolos (mg/kg, uz svaigo masu), noteikts ar FAAS metodi

P.nr. | m(iesv), g Vp, L | Atskaidijums | y, mg/L | Mitrums, % | w(mg/kg)
1im 0,5400 0,026 1 0,27 83,67 2,1
1z 0,4741 0,029 1 0,15 79,09 1,9
2m 0,4643 0,025 1 0,34 86,52 25
2z 0,7999 0,028 1 0,50 83,32 2,9
3m 0,6586 0,027 1 0,49 89,12 2,2
3z 0,4887 0,027 1 0,29 83,38 2,6
4m 0,5491 0,026 1 0,18 85,91 1,2
4z 0,4896 0,027 1 0,15 81,04 1,6
5m 0,6808 0,025 1 0,23 87,42 1,1
5z 0,6506 0,025 1 0,10 82,85 0,6
6m 0,4885 0,026 1 0,17 87,55 1,1
6z 0,5362 0,025 1 0,18 80,98 1,6
m 0,5134 0,025 1 0,29 88,15 1,7
7z 0,6638 0,025 1 0,04 79,53 0,3
8m 0,5187 0,025 1 0,26 84,43 2,0
8z 0,8235 0,023 1 0,46 78,77 2,7
9m 0,4951 0,027 1 0,11 85,55 0,9
9z 0,4712 0,024 1 0,17 80,65 1,6

10m 0,5107 0,025 1 0,16 80,66 15
10z 0,5713 0,026 1 0,08 62,50 1,3

11m 0,5244 0,025 1 - 86,93 -

11z 0,5108 0,025 1 0,27 79,83 2,7

12m 0,5605 0,025 1 - 86,85 -

12z 0,4636 0,026 1 0,28 80,37 3,1

73R}

- mekl&jama elementa koncentracija zemaka par salidzinaSanas skiduma esoso koncentraciju.
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8.pielikums

Mg saturs abolos (mg/kg, uz svaigo masu), noteikts ar FAAS metodi

P.nr. | m(iesv), g Vp, L Atskaidijums v, mg/L | Mitrums, % | w(mg/kg)
im 0,5400 0,026 10 7,95 83,67 63
1z 0,4741 0,029 10 7,58 79,09 97
2m 0,4643 0,025 10 7,87 86,52 57
2z 0,7999 0,028 10 8,02 83,32 47
3m 0,6586 0,027 10 7,73 89,12 34
3z 0,4887 0,027 10 7,94 83,38 73
4m 0,5491 0,026 10 7,76 85,91 52
4z 0,4896 0,027 10 7,74 81,04 81
5m 0,6808 0,025 10 7,97 87,42 37
5z 0,6506 0,025 10 7,67 82,85 51
6m 0,4885 0,026 10 7,59 87,55 50
6z 0,5362 0,025 10 7,92 80,98 70
m 0,5134 0,025 10 7,69 88,15 44
7z 0,6638 0,025 10 12,25 79,53 94
8m 0,5187 0,025 10 7,13 84,43 53
8z 0,8235 0,023 10 7,93 78,77 47
9m 0,4951 0,027 10 7,50 85,55 59
9z 0,4712 0,024 10 7,43 80,65 73

10m 0,5107 0,025 10 7,88 80,66 75
10z 0,5713 0,026 10 5,87 62,50 100

11m 0,5244 0,025 10 7,61 86,93 47
11z 0,5108 0,025 10 7,73 79,83 76

12m 0,5605 0,025 10 7,79 86,85 46
12z 0,4636 0,026 10 7,71 80,37 85
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K saturs abolos (mg/kg, uz svaigo masu), noteikts ar FP metodi

9.pielikums

P.nr. | m(iesv), g | Vp, L | Atskaidfjums | Intensitate | y, mg/L | Mitrums, % | w(mg/kg)
im 0,5400 | 0,026 50 65,1 232 83,67 1822
1z 0,4741 | 0,029 50 46,2 160 79,09 2041
2m 0,4643 | 0,025 50 60,5 214 86,52 1555
2z 0,7999 | 0,028 50 54,7 192 83,32 1122
3m 0,6586 | 0,027 50 61,9 220 89,12 979
3z 0,4887 | 0,027 50 49,8 173 83,38 1592
4m 0,5491 | 0,026 50 62,1 220 85,91 1469
4z 0,4896 | 0,027 50 56,3 198 81,04 2072
5m 0,6808 | 0,025 50 57,3 202 87,42 933
5z 0,6506 | 0,025 50 57,4 202 82,85 1333
6m 0,4885 | 0,026 50 62,1 220 87,55 1460
6z 0,5362 | 0,025 50 60,7 215 80,98 1907
m 0,5134 | 0,025 50 74,0 266 88,15 1533
7z 0,6638 | 0,025 50 73,4 263 79,53 2031
8m 0,5187 | 0,025 50 48,9 170 84,43 1275
8z 0,8235 | 0,023 50 53,2 186 78,77 1105
9m 0,4951 | 0,027 50 39,1 132 85,55 1044
9z 0,4712 | 0,024 50 70,1 251 80,65 2472
10m 0,5107 | 0,025 50 50,5 176 80,66 1665
10z 0,5713 | 0,026 50 41,9 143 62,50 2443
11m 0,5244 | 0,025 50 61,3 217 86,93 1354
11z 0,5108 | 0,025 50 53,2 186 79,83 1839
12m 0,5605 | 0,025 50 68,4 244 86,85 1433
12z 0,4636 | 0,026 50 54,9 193 80,37 2123
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Bakalaura darbs ,, Kimisko elementu satura izveértéjums Madonas novada abolos” izstradats
LU Kimijas fakultatg.

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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Rekomendgju/nerekomendgju darbu aizstavésanai

Vaditaja Dr. kim., doc. Vita Rudovica:

Recenzents doc. Janis Gibietis:

Darbs iesniegts Kimijas fakultate:

Dekana pilnvarota persona, metodike: Vija Gutane

Darbs aizstavets bakalaura gala parbaudijuma komisijas séde:

protokols Nr.

Komisijas sekretare, lektore:

49



