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ANOTACIJA

Baltijas jura ir viena no piesarnotakajam jiram pasaulé. Péc Otra pasaules kara jura tika
izgazti kimiskie iero€i, izveidojot vairakas So ieroCu izgaztuves. Arl netalu no Latvijas
krastiem ir $adas izgaztuves, un viena no tadam tika pé&tita bakalaura darba.

P&tijuma meérkis bija noskaidrot, vai atrasta municijas izgaztuves vieta vispar tikusi
izgazti kimiskie ieroCi, kas tika parbaudits, nosakot sedimentos arséna koncentraciju un
salidzinot to ar references teritoriju.

Pétijuma tika ieguti arhiva dati par municijas izgaztuves vietu netalu no Liepajas, kur
tika panemti sedimentu paraugi arséna un ari citu metalu koncentraciju noteikSanai. Tika
iegiiti rezultati, kas lauj spriest par arséna rasanas c€loni pétijuma vieta.

Atslégas vardi: Kimiskie iero€i, Baltijas jura, arséns, sedimenti.



ANNOTATION

Baltic Sea is one of the most polluted seas in the world. After World War 11 chemical
weapons were dumped in the sea forming several dumpsites. There are some of those
dumpsites not far from Latvia too and one of them was studied in bachelor work.

The aim of this research was to ascertain whether in the found munition dumpsites
chemical weapons have been dumped at all. That was examined by determing the
concentration of arsenic in the sediments and by comparing it with reference teritory.

In this research archive data about munition dumpsite near Liepaja were acquired. From
reported coordinates sediment samples were taken. Concentration of arsenic and other metals
were determined. The obtained results allows to conclude about the arsenic’s origination in
the place of research.

Keywords: chemical weapons, Baltic Sea, arsenic, sediments.
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IEVADS

Baltijas jlra ir viena no visvairak piesarpotakajam jiram pasaulé. Daudz dazadu
toksisku vielu apdraud Baltijas jiiru, un viena no $adu vielu grupam ir kimiska municija, kas
izgazta pec Otra Pasaules kara. Korozijas ietekmé kimisko ierocu ladini un mucas sadalas, un
jira nonak liels daudzums dazadu kimisku vielu. Bistamo kimisko vielu noplide Baltijas jiira
izraisa nepartrauktu toksisko vielu piegadi juras videi, kas, ka tiek uzskatits, var ietekmét
Baltijas juras ekosisttmu. Vienas no kimiskajos ieroCos sastopamakajam vielam ir dazadi
arséna savienojumi, kas var saglabaties juras gultné ilgu laiku un reagét ar tideni loti 1&ni.

Kimiskas vielas var radit dazada veida draudus. Pirmkart, kimiskd municija vél
joprojam ir spradzienbistama; otrkart kimiskas vielas var radit draudus ekosistemai,
bioakumulgjoties dzivajos organismos un, treskart, var tikt raditi draudi cilvékiem — gan tiesa
saskaré ar kimisko municiju, gan lietojot partika zivis, kuru organisma ir bioakumul&jusas
kimiskas vielas. Tie$i arsénu saturo$iem savienojumiem noteikts visvairak paaugstinats
biokoncentracijas faktors no visiem izgaztajiem kimiskajiem iero¢iem. Kaut gan pamatojoties
uz arséna kimiskajam ipasibam, ir zinams par ta toksisko iedarbibu, tomér vél joprojam nav
istas skaidribas par ta ,,uzvedibu” juras tideni un lidz ar to bistamibu juiras videi un cilvékiem.
Tapéc, lai mazinatu iesp&€jamas baZas un novértétu piesarpojuma apméru, ir nepiecieSams
veikt pétijumus, nosakot piesarnojuma esamibu Baltijas jira.

Kimisko ierocu izgaztuves ka bakalaura darba t€ma izvéléta vairaku iemeslu del.
Pirmkart, tapéc, ka Latvija nav veikti plasi pétijumi par kimisko ierocu izgaztuvém Latvijas
ekonomiskas zonas tidenos. Otrkart, kimisko ieroCu izgaztuves rada bistamibu un dazadas
nevelamas ietekmes, kuru apspriesana ir aktuala arm miisdienas. Treskart, §1 t€ma piesaista ne
vien ar interesantiem véstures faktiem, bet ari ar nozimigiem pétijumiem kimisko ierocu
ietekmes novértésana.

Darba mérkis: Petijuma mérkis galvenokart, ir noskaidrot, vai péc arhiva datiem uzraditas
municijas izgaztuves vieta vispar tikusi izgazti kimiskie iero€i, kas tiks parbaudits, nosakot
arséna koncentraciju ievaktos juras sedimentu paraugos Uz ZR no Liepajas un nepiesarnotas
juras dala, un, salidzinot iesp&jamas atSkiribas dazadas vietas nemtajos juras paraugos, tiks
novertéts piesarnojuma apmers, akumulésanas sedimentos, ka arT arséna iesp&jama ietekme uz
juras ekosistemu.
Darba uzdevumi:

1. lepazities ar vésturiskajiem faktiem par Baltijas jura izgaztajam kimisko ierocu

kravam,;

2. legiit informaciju par to, kada veida krava atrodas juras dzelmg;
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Noskaidrot arséna saturoSo kimisko vielu 1pasibas;

Noskaidrot So ktmisko vielu ietekmes;

Atrast koordinatas paraugu nemsanai kimisko ierocu piesarnota zona;
Noteiktajas koordinatas panemt juras sedimentu paraugus;

Noteikt arséna un citu metalu koncentraciju iegiitajos jiiras sedimentu paraugos;

L N o g &~ W

Salidzinat arséna un citu metalu Koncentraciju ,,piesarnotajos” un ,,nepiesarnotajos”
paraugos;
9. Salidzinat noteiktas arséna koncentracijas ar citiem Baltijas jiira veiktiem arséna
pétijumiem;
10. P&c iegitajiem rezultatiem secinat par kimisko iero¢u piesarnojuma esamibu
sedimentos;
11. Noskaidrot arséna raSanas c€loni un pieradit vai noraidit ta izcelsmi no kimiskajiem
ierociem;
12. Novertet iespgjamo ietekmi uz juras ekosisttmu un to, vai draudi tiek raditi vél
joprojam vai arf tie ir bijusi pagatné.

Bakalaura darba ietvaros tika veikti p&tijumi kimisko ierocu izgasanas vieta Baltijas jura
~ 30 km uz ZR no Liepajas un references teritorija ~ 27 km attaluma no izgaztuves, kur tika
nemti jaras sedimentu paraugi. Paraugi tika ievakti laika posma no 2011. gada aprila beigam
lidz maija beigam. Sedimentu paraugi tika ievakti, izmantojot Van Veen tipa grunts paraugu
némgju. Panemtajos paraugos tika noteikts tiesi arséns, jo tas ir galvenais tadu kimisko ierocu,
ka Clark I, Clark II, adamsita, luizita komponents, ka ar1 tas ir vidé noturigs sadaliSanas
produkts, ko ir iesp&jams noteikt laboratorijas apstaklos.

Bakalaura darba izstrades laika, izpetot Latvijas Valsts arhiva materialus, iegiitas
izgazto kaujas municiju koordinatas netalu no Liepajas krastiem, kuras nav minétas plasi
pieejamos informacijas avotos, ka arT nav informacijas, vai $aja vieta jebkad veikti p&tfjumi.
legttas koordinatas tika atliktas kart€, un péc tam izveidots reisa plans paraugu nemsanai.
Koordinatas esosajas vietas un references stacija panemti sedimentu paraugi, kuros noteiktas
arséna un paraléli citu metalu koncentracijas. P&c ieglitajiem rezultatiem secinats par vietas
piesarnotibu ar arsénu, un rezultati salidzinati ar citiem p&tijumiem Baltijas jira.

Darba struktira: darbs sastav no ievada, 4 nodalam, 18 apaksnodalam, secinajumiem,
pateicibam, izmantoto informacijas avotu saraksta un pielikuma. Darba ir 18 attéli un 4

tabulas.



1. LITERATURAS APSKATS
1.1. Kimisko iero¢u izgasanas vésture

Otra pasaules kara laika tika sarazots ievé€rojams daudzums kimiskas municijas.
Kimiskas kaujas vielas razoja vairakas pasaules valstis — konflikt§josas Ass valstis (Vacija,
Italija, Japana), kur parsvara kaujas vielas razoja Vacija, ka ar1 otra konfliktgjosa puse —
Sabiedrotie (PSRS, ASV, Lielbritanija, Francija, Kina). Kara laika ne Vacija, ne ari
sabiedroto spéki neizmantoja kimiskas kaujas vielas, un abas puses kopuma uzkraja milzigu
daudzumu kimiskas municijas - no pusmiljona Iidz vienam miljonam tonnu (Nord Stream,
2009a). ST kara laika tikai Vacija vien sarazoja apméram 65 000 tonnu dazadu kimisko kaujas
vielu. Tika sarazots ap 27 000 tonnam iprita, kas ir dzeltenigi briina gaze, kas koz acTs, ka arl
izraisa adas un elpoSanas celu apdegumus. Sarazoto vielu skaita bija arm ~ 12 000 tonnas
tablina, kas ir zinams ka nervu gaze, ~ 7 100 tonnas asaru gazes, ~ 13 000 tonnas arséna
saturo$u savienojumu, kas zinami ka elpvadu kairinataji, ka ari 5 900 tonnas fosgéna, kas ir
smacgjosa gaze, un ari citas vielas (Cérmane, 2006).

Kara laika $is vielas netika lietotas, un tapéc péc kara beigam bija nepiecieSams atrast
atrus un ekonomiskus kimisko ierocu likvidéSanas veidus. Parastas iznicinaSanas metodes ka
detonacija, dedzinaSana vai pat vienkarSi ¢aulu iztukSoSana bija laikietilpiga un ar1 bistama,
tapec kimisko ierocu nogremdésana jura Skita daudz efektivaka un attieciba uz vispargjo
drosibu — mazak problematiska (Koch et al., 2008). Tadé] péc Otra Pasaules kara simtiem
tukstoSiem tonnu Padomju Savienibas, Vacijas, Lielbritanijas un Amerikas Savienoto Valstu
kimiskie iero€i tika izgazti Atlantijas okeana Ziemelos, Ziemeljlra un citur — tai skaita ari
Baltijas jura. Galvena ideja bija kimisko municiju nogremdét cik vien talu un dzili iesp&jams,
tapéc lielakas izgaztuves Baltijas jura atrodas uz A no Bornholmas, uz DA no Gotlandes salas
un austrumu Skageraka. Ziemelu un Baltijas juras tika izgazti lielaka dala Vacijas un Padomju
Savienibas kimisko municiju un konteineru, kas saturéja indigas vielas — arsénu, sinepju gazi,
balto fosforu, nervu gazes un citas augsti toksiskas kimiskas vielas (Hawley, 2006; HELCOM
MUNI, 2012).

So izgazto kimisko municiju var iedalit péc iedarbibas un veida: kairinatajgazes, kas
izraisa Culas — séra iprits (C4HgCl,S), slapekla iprits (CsH1iCIoN) un luizits (CoH2ASClg);
deguna un kakla kairinataji — adamsits (C12H9ASCIN), Clark 1 (C12H9ASCI) un Clark I
(C13H10AsN); asaru gazes — hloracetofenons (CAP) (CgH;ClO); asins agents — ciklons B
(HCN); plausu kairinataji — fosgéns (CCly) (un ari difosgéns); nervu gaze — tabiins

(CsH11N,O2P); arséna ella: organoarséna kairinatajgaze — trifenilarséns (CigH15AS),
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fenildihloridarséns (CgHsASCIy), trihloridarséns (AsCls3); ka ari piedeva kimiskajiem ieroCiem
— monohlorbenzols (C¢HsCl) (Nord Stream, 2009a).

Baltijas jiira iev€rojamu Vacijas municijas apglabaSanas uzdevuma dalu paveica
Krievija 1947. gada vasara un 1948. gada, izmantojot Vacijas barzas loceklus. Sajos gados
austrumos no Bornholmas un pie Gotlandes péc padomju militaras administracijas Vacija
pasiitijuma tika izgaztas aptuveni 34 000 tonnas kimiskas municijas, kas saturgja apméram 12
000 tonnu kimiskas kaujas vielas, kuru sastava bija blistera (tulznu), vemsSanas, asaru
izraisoSu lidzeklu, fosg€nu saturoSas vielas. Visvairak tika izgazti dazadi blistera lidzekli —
sinepju gaze un arséna saturosi savienojumi (Clark I un adamsits) (HELCOM CHEMU, 1994;
Nord Stream, 2009a; Sanderson et al., 2010). Ka piem&rus municijas gremdéSana var mingét,
ka kimiskas vielas uz A no Bornholmas tika nogremd&tas 6 km radiusa, ~ 50 km attaluma no
§is salas un ~ 85 m dziluma, savukart Gotlandes ieplaka kimiskas vielas nogremdgetas
aptuveni 100 km no Kurzemes piekrastes, 40 x 40 km plasa zona 70 — 120 m dziluma
(Cérmane, 2006). Bornholmas baseins un teritorija DA no Gotlandes ka kimisko ierocu
izgasanas vieta tika izv€l&ta saspringta grafika un finansu ierobezojuma del, ka arT tapec, ka
tas ir dzilakas vietas Vacijas ostu tuvuma (Nord Stream, 2009a).

Savukart austrumu Skageraka (Kategata) pie Zviedrijas krastiem netalu no Maseskér
nogremdéti vismaz 9 pilni kugi aptuveni 200 m dziluma. Seit ir izgaztas aptuveni 20 000
tonnas toksisko vielu, dazos avotos minéts pat par 50 000 tonnam (Missiaen, 2006). Kimiska
municija tika nogremd@ta ar1 dienvidu ieeja Mazaja Belta 30 m dziluma, kas ir visseklaka
izgaztuve Baltijas jura. Dienvidu ieeja Mazaja Belta ir teritorija, ko izmantoja Vacijas
karaspeks municijas iznicinaganai Otra pasaules kara pedgjas dienas. Saja vieta 1945. gada
vacieSu kara flote nogremdgja divus kugus ar aptuveni 1000 tonnam tabiina ladinu. Turklat
5000 tonnas fosgéna bumbas un tabtina ladinu tika parmesti par bortu (HALCOM MUNI,
2012). Svarigi pieminét, ka precizs kopé&jais Baltijas jura nogremd€tds municijas un
spridzeklu daudzums nav zinams, jo So informaciju kara laika sabiedrotie joprojam glaba
noslépuma (Koch et al., 2008).

Vienlaicigi ir norades, ka transportéSanas laika uz noraditajam teritorijam austrumos no
Bornholmas un dienvidaustrumos no Gotlandes, municija tikusi izmesta par bortu, kamer kugi
bija cela. Seit jamin fakts, ka Sabiedrotie: Anglija, Francija un ASV kimisko municiju
gremd€ja noteiktajas vietas, bet krievi patvaligi izmainija marSrutu un gremd€ja municiju
nesasniedzot noteiktas atbrivoSanas vietas. Japiebilst, ka krievi municiju gremd&ja ar visam

koka kastem, kas ir veicindjis to, ka municijas izplatibas rajona robeZas ir nenoteiktas, jo,



gremdgjot ar kastém, tika veicinata municijas dreiféSana pirms nogrimSanas (Andrulewitz,
2007; Cermane, 2006; HELCOM CHEMU, 1994; Nord Stream, 2009a).

Attieciba uz kimisko ierocu gremdéSanu ir jamin, ka vides aspekti un jiras aizsardzibas
jautajumi Saja laika tika pilniba ignoréti. Pirmas diskusijas par iesp&jamo riska potencialu
attieciba uz vidi un cilvéku radas tikai 80. gadu vida (Koch et al., 2008).

Kimiskie iero¢i no Otra Pasaules kara Baltijas juras gultn€ atrodas jau vairak neka 50
gadus. Seit derigi pieminét, ka no briza, kad municija saskaras ar jiras tideni, sakas metalu
korozijas procesi. Kopuma korozijas atrums ir atkarigs no Sadiem parametriem: tdens
temperatiiras — temperatiiras paaugstinasanas ir korozijas veicinoSa; skabek]a procentuala
sastava 0den1 — skabeklis veicina koroziju; te€rauda kvalitates un biezuma — t€raudam ar
augstu oglekla saturu ir liels korozijas risks; dazadu metalu klatbiitnes iek$a/ uz terauda
korpusa; tdens straumém izgaztuvé — spécigas straumes bagatina tideni ar skabekli, ka arl
parvietotas smilSu dalinas veicina mehanisko eroziju (Missiaen, 2006).

Zema tdens temperatiira (4 — 6 °C) un tdens reakcija tuvu neitralai piegrunts idenos
aizkavé metala korpusu koroziju, un S$is process var ilgt pat loti daudzus gadus (Marine
Research Department..., 2011). Péc HELCOM (The Helsinki Commission) aprékiniem un
pienémumiem korozijas atrums novértéts 0,05 — 0,575 mm/gada atkariba no korpusu tipa un
arT no to kvalitates (Sanderson et al., 2008). Tapéc saskana ar zinatnieku datiem municijas
Caulas var tikt noarditas 8 - 390 gadu laika (Ministry of Foreign.., 2002). Kad apvalks korodg,
tiek atbrivotas no 1 kg lidz 200 kg kaujas vielas (Missiaen, 2006). Baltijas juras regiona
vissliktaka situacija ir Skageraka Sauruma, kur praktiski visi konteineri ar kimisko kravu ir
viscaur sarts€juSi. Toksiskas kimiskas vielas, pieméram, Iluizits, kas satur arséna
savienojumus, jau ir noplidusi Baltijas jiras tidenos (Hegelund, 2006).

1992. gada Eiropas Parlaments izléma, ka ir jaizp&ta un jaapraksta vides un cilvéku
veselibas riski, ko ir izraisjuSas Baltijas jura izgaztas kaujas vielas. Tas bija nepiecieSams, lai
varétu izlemt par turpmakajam iespgjamam darbibam seku novérSanai. Saskana ar So lemumu
HELCOM izveidoja $im gadijumam domatu kimiskas municijas darba grupu (CHEMU), kura
1993. gada péc Krievijas varas iestazu sniegtas kimisko kaujas vielu izgaSanas informacijas
apkopoSanas, izsecindja, ka seku noverSana saistiba ar Kkimiskajiem ierofiem nav
nepiecieSama. Tacu 20. gs. beigas un 21. gs. sakuma tika uzsakta zinatniska izpéte, kas tika
veikta vairakas kimisko ieroCu izgaztuvés. 2005. gada ES Komisija izveidoja projektu —
MERCW par jura izgazto kimisko ierocu ekologiska riska modelésanu (Nord Stream, 2009a).

1.1.1. att€la redzamas kimisko kaujas vielu izgasanas vietas. Ar sarkanajiem laukumiem

ir att€lotas kimisko kaujas vielu izgaztuves, ar dzeltenajiem laukumiem — riska teritorijas jeb
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sekundaras izgaztuves, bet ar sarkanajiem punktiem — konkrétas izgaztuves. Riska teritorijas

izveidotas tapec, ka, ka jau ieprieks tika minéts, tiek uzskatits, ka kimiskas kaujas vielas cela

uz izgaztuvém ir izgaztas par bortu. Un tapec par riska teritorijam tika definétas vietas ap

izgaztuvém, ka arT vietas pa un gar kugoSanas marSrutiem, kas ved uz §im vietam. Jamin, ka

izgaztuves ir aizliegta zvejosana, ka ari noenkurosanas. Bet attieciba uz zvejas kugiem, kas

darbojas Sajos riska apgabalos, tiem jabiit pirmas palidzibas aprikojumam gadijuma, ja notiek

saskarsme ar kimiskajam kaujas vielam (Nord Stream, 2009a).
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1.1.1. artels. Kimisko kaujas vielu izgasanas vietas un riska zonas (Koch et al., 2008)

Ne tik sena vesturé konstatéts daudz gadijumu, kad notikusi cilveku saskarsme ar

kimiskajiem iero¢iem. Pieméram, Danija laika no 1985. lidz 1992. gadam registréti 342

gadfjumi, kad izzvejota kimiska municija. Pastav uzskats, ka Danija ir registréts $ads

gadijumu skaits, jo kimiskas municijas atrad€jam bija paredzeéta kompensacija. Bet Zviedrija

kop$ 1980. gada ir zinots par 4 zvejas kugu incidentiem ar kimiskajiem iero¢iem uz DA no

Gotlandes. Polijas ekonomiskaja zona ir bijusi identificéti 16 gadijumi, kad ir atrasti sena

municija un iero€i. Tapat arT Lietuvas zvejniekiem ik pa laikam ir gadijusies saskarsme ar

kimiskajiem iero¢iem. Un arT Latvija ir zinots par zvejnieku saskarsmi ar kimisko municiju.

Kontakti parsvara ir bijusi 50 - , 70 - tajos gados, ka arT dazi kontakti - v€lakajos gados. Dazos

gadijumos kontakts ar kimiskajiem iero€iem ir izraisijis smagas sekas zvejniekiem. Liepaja

registréti seSi gadijumi, kad zvejnieki saskaruSies ar kimiskajam kaujas vielam, izzvejojot

kimisko ieroc¢u ladinus kopa ar lomu (Cérmane, 2006; HELCOM CHEMU, 1994).
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1.2. Arséna ipaSibas un sastopamiba Baltijas jura

Arséns ir metaloids, kas sastopams divas modifikacijas. Tas ir pelékais metaliskais
arséns, kas ir kristaliska slapaina viela un kas vada elektrisko stravu, un dzeltenais
nemetaliskais arséns, kas ir indiga kristaliska viela ar kiploku smaku un kas labi Skist
seroglekli. Sausa gaisa pel€kais arséns ir stabils, bet mitruma klatbiitné tas oksidgjas par
arséna trioksidu, savukart dzeltenais arséns ir nestabila viela — to sildot vai ari gaisma tas
parversas pelékaja arséna. Pelekais arséns, salidzinot blivumus, ir tris reizes blivaks neka
dzeltenais arséns. Svarigi pieminét, ka elementars arséns ir idenT neskisto$s un tas neizraisa
saind@Sanos, indigi ir ta savienojumi (Kalkis un Roja, 2001). Arsénam ir vairakas formas un
oksidacijas stavokli, jo tas veido savienojumus ar metaliem un kovalentas saites ar idenradi,
skabekli, oglekli un citiem elementiem (Hughes et al., 2011). Arséns kopa ar tadiem
elementiem, ka pieméram, skabekli, hloru un séru veido neorganisko arsénu, bet kopa ar
oglekli un Gidenradi — organisko ars€nu, kurs$ eksisté trisvertigd un piecveértiga stavokli (US
EPA, 2000). Trisvertiga arséna savienojumi, salidzinot ar piecvertiga arséna savienojumiem,
ir toksiskaki (Kalkis un Roja, 2001).

Arsens ir dabigs elements Zemes garoza, kas parasti atrodas kopa ar citiem elementiem.
Tas ir sastopams gan partika, gan tideni, gan augsn€, gan ari gaisa. Tacu Seit japiemin, ka
arséna ievade no antropog€najiem avotiem ir 3 — 12 reizes lielaka neka no dabiskajiem
avotiem (Emelyanov and Kravtsov, 2004; Hughes et al., 2011; US EPA, 2000). Okeana un
juras arséns pastav Cetrds galvenajas formas: arsenats - HAsO,*; arsenits - HASOy;
metilarsenats - CH3AsSO(OH)O™ ; dimetilarsenats - (CH3),AsO,". Metilarsenats uzkrajas,
galvenokart, fotosintézes slani, kur ta koncentracija ir 0,015 — 0,23 pg/l. Ari dimetilarsenats
koncentréjas galvenokart fotosintézes slani (Emelyanov and Kravtsov, 2004). Jiras organismi
normali satur arsénu sakot no mazak par 1 11dz vairak neka 100 mg/kg, galvenokart, organiska
arséna veida (Ternes et al., 2002)

Arséns ir sastopama ka stabila sastavdala daudzos kimiskajos ierocCos, kas izgazti
Baltijas jura. To var lietot ka nopludes indikatoru jiras vidé. Arséns ir ieklauts $adas
kimiskajas vielas: difenilarsina hlorids (Clark I), difenilarsina cianids (Clark II), fenarsazina
hlorids (adamsits), 2-hlorvinildihlorarsins (luizits (C,H,AsCl3)), difenilarsina dihlorids
(PhAs,Cl,) un arséna sviests, ka ari arséna ella, kas sastav no 5% arséna (III) hlorida, 50%
difenilarséna dihlorida, 35% Clark I un 5% trifenilarséna. Arséna sviests tika izmantots
maistjumos ar (2-hloretil) sulfidu (Emelyanov et al., 2010).

Arséna saturoSu kimisko savienojumu daudzums ir aptuveni 1/3 no kimiskajam kaujas

vielam, kas ir izgaztas uz austrumiem no Bornholmas un uz dienvidaustrumiem no Gotlandes
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(HELCOM CHEMU, 1994). Ka tika minéts jau iepriek$¢ja nodala, izgaztas kimiskas
municijas apvalki jiiras Gideni korod€, un p&c noteikta laika sakas kimisko vielu izplusana
juras tdent. Sakotngji, vielam izpliistot jura, maksimala sakuma koncentracija juras fident ir
100 mg/l, iesp&jams, zemaka. ST sakuma koncentracija lielakoties strauji samazinas jura
sakara ar atSkaidiSanos un sadaliSanas reakcijam. Iesp€ja, ka tidens saturés augtas toksiskas
koncentracijas ilgu laiku, ir neliela. Jau korpusa iekSpusé toksiskas vielas var tikt degradétas.
Sis process ir atkarigs no vielu fiziskas stabilitates, kimiskas tiribas, stabilizatoru un piedevu
sastava, korozivas darbibas un spiediena korpusa. Kimisko reakciju atrumu var ietekmét ari
palielinats spiediens. Tomér sekluma spiediena iedarbiba ir neliela, salidzinot ar mainigu
temperatiiru, salumu un skabekla saturu. Aprékini liecina, ka spiediens 620 m dziluma
ietekm@ hidrolizes atrumu tikai par 3 % vai pat mazak (Missiaen, 2006).

Sastopamakajam arsénu saturosam vielam ir atSkirigas 1pasibas. Clark I kuSanas punkta
temperatiira ir 38 — 44 0C, vir§anas punkta temperatiira 307 — 333 °C, blivums 1,422 g/cm3 un
Skidiba tdeni 2 g/l. Kimiskaja municija Clark I tika lietots bez piejaukumiem vai ari
sajaukuma ar arséna elJu. Clark II kuanas punkta temperatiira ir 30 — 35 °C, vir$anas punkta
temperatiira 240 - 346 °C, blivums 1,45 g/em® un §kidiba adeni 2 g/I. Municija Clark II tika
pildits bez piejaukumiem, bet daZos avotos tieck minéts arT par sajaukumu ar Clark I un
adamsttu. Savukart adamsita kuSanas punkta temperatira ir 195 OC, viranas punkta
temperatiira 410 °C un blivums 1,65 g/l. Adamsits ir kristaliska viela, kas viegli Skist
organiskos $kidinatajos, bet ir gandriz neskistoSa tideni. Kimiskaja municija tas tika lietots vai
nu sajaukuma ar celulozi vai ka ciets materials. Bet lielakas atSkiribas uzrada luizits — ta
kuSanas punkta temperatira ir — 18 °C, virSanas punkta temperatira 190 °C, blivums 1,89
g/cm® un $kidiba @ideni 0,5 g/l. Luizits municija tika lietots kopa ar dazadiem piemaisijumiem,
kas to padarija par dzeltenu vai briinu skidrumu. Ka parada blivumu veértibas, visi savienojumi
ir smagaki neka juras tidens, tapéc uzpeldésana tidens virspus€ nav iesp&jama. Tapat arT visas
citas izgaztas kimiskas vielas ir smagakas par Gideni, un tapéc tas atrodas tuvu sedimentu
slanim, ja vien kimiskas vielas netiek parvietotas ar piegrunts straumém (HELCOM MUNI,
2012; Missiaen et al., 2010).

Toksisko vielu uzvediba juras vidé ir atkariga no to fizikali — kimiskajam ipasibam un
tadiem vides apstakliem ka temperatiiras, saluma, redoks potenciala (Eh) un pH vertibas, ka
ar1 diftizijas atruma un parvieto$anas ar grunts straumém. Lielaka dala kimiskas kaujas vielas
slikti Skist Gideni, bet tomer ar laiku tas sak izSkist un atrak vai lénak sadalas (Emelyanov et
al., 2010). Tatad visas kaujas vielas reagg ar juras tdeni, bet reakcijas raditaji ievérojami

atSkiras atkariba no dazadu vielu kimiskas struktiiras. Kimisko kaujas vielu Skidinasana jiira ir
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pirmais solis, lai degradétu savienojumus. Jaatzim&, ka vaja Skidiba kavé degradacijas
procesu. Reakcija ar tideni — hidrolizé — veidojas jauni savienojumi, kuriem salidzinot ar
sakotn&jam vielam ir at3kirigas Tpasibas. Seit jamin, ka $kidiba Gideni palielinas, kad kimiskas
vielas ir hidroliz&tas vai oksidétas (Missiaen, 2006). Arsénu saturo$am kimikalijam ir tipiski,
ka no vieniem hidrolizes un oksidacijas produktiem var veidoties vairakas kimiskas vielas
(Missiaen et al., 2010). Kimiskie iero¢i Clark I, Clark II un adamsits kopa ar toksiskiem
reakcijas produktiem var saglabaties jiiras gultng ilgu laiku un reagét ar tideni Joti 1€ni. Clark |
un Clark II hidrolizes produktiem, ka tiek zinots, ir vienada toksicitate, kas rada ilgstosus
draudus jiiras videi. Tapat arT adamsits ir praktiski neskistoss fideni, un tam ir lielaks blivums
neka tdenim. ST iemesla d&] tas adsorbgjas uz sedimentiem un hidroliz&jas Joti 1&ni. Jaatzimg,
ka adamsits ir $kistoss fident tikai loti maza daudzuma. Pat, ja adamsits ir pilniba degradgjies,
ta produkti vél arvien satur stabilas arséna sastavdalas, kas ir toksiskas cilvékiem. Clark I,
Clark II un adamsits var ar1 bioakumuléties dazados organismos (Glasby, 1997; HELCOM
CHEMU, 1994; Missiaen, 2006; Missiaen et al., 2010; Ternes et al, 2002). Savukart luizits
reagé ar Gdeni, izveidojot hlorvinilarsina oksidu, kur§ sarmaina $kiduma var reagét, veicinot
arséna skabes un acetiléna veidoSanos. Visi minétie arséna savienojumi no kimiskas municijas
avotiem izplatas loti léni un, tiek uzskatits, ka tie piesarno vienigi lokalos sedimentus
(HELCOM CHEMU, 1994).

Ta ka pH limenis Baltijas jiiras Gideni ir diezgan nemainigs, salums un temperatiira ir
galvenie vides parametri, kas ietekmé kimiskas reakcijas. Savienojumu $kidibu un reakcijas
atrumu paatrina temperatiras palielinaSanas, bet zemas temperaturas Skidiba parasti ir
zemaka. Pieméram, reakcija pie 20 °C notiks 4 reizes atrak neka pie 0 °C (Missiaen, 2006).
Tapéc pastav uzskats, ka temperatiira no 0 — 5 OC kimisko kaujas vielu savienojumu Skidiba
ievérojami samazinas. HELCOM apgalvojums, ka adamsits un citas organoarséna saturoSas
kimiskas vielas ir neskistoSs jiiras fideni un ka tie pastav ka cieti sedimenti vai ka zelejai
lidzigi gabali juras gultng, nepielauj bioakumulaciju un nerada nekadu riska iesp&jamibu.
Tomeér gan no cilvéka veselibas viedokla, gan vides riska, Sos secinajumus ir apstridéjis
Sanderson et al., 2008, kas uzskata kimiskas kaujas vielas par potenciali bistamam komplic&ta
vide ilgaka laika posma. HELCOM pienémums par nulles iedarbibu un bioakumulaciju ir
pretruna ar ar petijumiem, kuros tika noteikta paaugstinata arséna koncentracija sedimentos
un zivis kimisko ierodu izgaztuves regiona, salidzinot ar standarta apstakliem. Seit jaatzime,
ka attiecibas starp $kidibu un temperattiru ir sarezgitas un ne vienmér tas var aprakstit ar
vienkarsam attiecibam. Daziem hidrofobiem savienojumiem var bt noverotas pretrunigas

attiecibas dazados temperatiiras diapazonos pie vienam un tam pasam sastavdalam. Savukart
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par labu HELCOM nulles iedarbibas pienémumam liecina p&tijums, kura ir konstatéts, ka pie
samazinatas temperatiiras samazinas Clark I un Clark II akiita toksicitate (Sanderson et al.,
2008).

Attieciba uz salumu Baltijas jiras tideni var iedalit virs§ja slani un zemakaja slani.
Zemakaja slani ir idens ar paaugstinatu salumu, kas iepliist no Ziemeljuras, bet augs¢ja slani
ir mazak sal$ Baltijas juras Gdens. Tatad salums Baltijas jiira palielinas no fidens virsmas uz
gultni un samazinas no rietumiem uz austrumiem. Sala Gdens piepludes dél no Ziemeljiras,
tdens stabu Baltijas juras lielakaja dala sadala haloklins, kur neliela dziluma diapazona
mainas salums, un zem haloklina ir tdens slanis ar augstu salumu. Jamin, ka haloklina
dzilums dazadas Baltijas juras vietas ir at$kirigs. Kas attiecas uz kimiskajiem iero¢iem,
haloklins ierobezo virs€jo un zemako tidens slanu sajauksanos, veicinot praktiski neiesp&jamu
dziludens slanos esoSo iz§kiduSo vielu un dalinu noklasanu virsgjos tidens slanos. Tadg] var
apgalvot, ka §is juras dzilas zonas ir ka lamatas dazadam piesarnojosam vielam (Nord Stream,
2009D).

Kaujas vielu uzvedibu juras gultng ietekmé ar1 tada fizikala 1pasiba ka viskozitate.
Pieméram, kaujas vielas viskoza vai augsti viskoza forma vai arT gabalu veida var tikt
nozvejotas ar tikliem. Tas nevar notikt ar vielam $kidra vai pulvera veida. Tas ir viens no
iemesliem, kapéc lielaka dala negadijumu ar kaujas vielam ir bijusi saistiti ar sinepju gazi. Ari
Clark I, II un adamsits ir izturigi pret juras tidens iedarbibu (Missiaen, 2006).

Arséns ir nosakams nogulumos pat ievérojami zema fona limeni — lidz 1 mg/kg.
Dienvidbaltija ta vidgjais saturs nogulumos ir aptuveni 5 — 20 mg/kg (Emelyanov et al.,
2010). Vertgjot arséna piesarnojumu kada vieta, ir janem véra tadi faktori ka sedimentacija,

sedimentu izplatiSanas, hidrolize un arT akumulacija (Sanderson, Fauser et al., 2008).
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1.3. Arséna ietekmes

Viens no sabiedriba izplatitiem viedokliem ir, ka Baltijas juras municijas izgaztuves
rada potencialu apdraudéjumu. Tiek uzskatits, ka bistamo kimisko vielu nopliide Baltijas jiira
no Otra pasaules kara laika nogremdé&tajiem kimiskajiem ierofiem izraisa nepartrauktu
toksisko vielu piegadi jiiras videi, un ta var butiski ietekmét Baltijas jiiras ekosistému (tidens
kvalitati, zivju resursus u.c.), jo Baltijas jura ir dal&ji slégta un, ir nepiecieSams ilgs laiks,
kamér piesarnotajvielas tiks izskalotas. Risku pastiprina tas, ka nav zinams, kada ir indigas
vielas mazas devas ietekme uz organismu genétiskajam 1pasibam (Doyle, 2004; Ministry of
Foreign.., 2002).

Kimiskas vielas rada tris veida draudus. Pirmkart, daudz kimisko vielu ladinu satur
energétisku materialu spradzienbistamai dispersijai, kas pasas sp&j uzspragt bez bridinajuma.
Otrkart, kimiskie iero€i var radit cilvéku upurus, tiem izskalojoties krasta un art dazas cilveku
darbibas, pieméram, zvejnieciba, bagaréSana un caurulvadu likSana kimisko ierocu piekrautas
zonas, var veicinat dzivu saskari ar kimikalijam. Tacu iesp&jamiba, ka kimiska municija var
izskaloties krasta no izgaztuvju teritorijam ir maz ticama. Tapat ir iesp&jams cilvéku veselibas
apdraud&jums, lietojot partika zivis Un citus jiras organismus, kas ir nozvejoti kimisko ierocu
izgaztuves regiona. Treskart, kimiskas vielas un to sadaliSanas produkti var izraisit tieSu un
netieSu kait€jumu videi. Pastav iesp&jamiba, ka arséna savienojumi var bioakumuléties
dzivajos organismos. Nav daudz datu par to, ka un kada méra kimiskas vielas var izraisit
kait€§jumu videi, bet, iesp&jams, ka kimisko ierocu vielas varétu sakroplot un nogalinat jiiras
organismus l1dzigi ka uz zemes dzivojoSos organismus. Nav iesp&jams izvertet ietekmi uz
vidi, ja notiktu pék$na ievérojama municijas satura daudzuma atbrivosanas (Garnaga and
Stankevicius, 2005; Sanderson, Fauser et al., 2008; Zilinskas et al., 2009).

Attieciba uz kimiskajam kaujas vielam — 9 no 12 galvenajam vielam, jo seviski
adamsits, zilskabe, Clark I un Clark I, ka arT sinepju gaze tiek uzskatitas par loti bistamiem
tdens piesarpotajiem, savukart seSas vielas ir toksiskas tidens organismiem (Koch et al.,
2008). Tacu Clark I, Clark II un adamsits fidenT nav sastopams augstas koncentracijas ilgstosi,
un tapéc var izslégt plasa méroga draudus jiras videi (HELCOM MUNI, 2012). Cetras no 12
vielam satur ars€na savienojumus, un tapéc ir vidé noturigi sadaliSanas produkti. Tris no 12
galvenajam vielam (zilskabe, zarins un tabiins) var izraisit vid€ja lidz ilgtermina noturigas
piesarnojuma zonas tident ar loti toksiskam koncentracijam, balstoties uz vielu augsto skidibu
tidenT un maza atruma hidrolizi. Dazi kimisko kaujas vielu noardiSanas produkti ir pat vél

noturigaki un daudzkart toksiskaki neka to sakotn€jais sastavs, pieméram, luizits, turklat nav
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gandriz nekadas zinaSanas par to ilgtermina toksikologisko un ekotoksikologisko ietekmi.
Dazam vielam ir kancerogéna, teratogéna vai genétiski kaitiga ietekme (Koch et al., 2008).

Toksicitates pétijumos, galvenokart, ir pievérsta uzmaniba toksisko kaujas vielu
stabilitatei laboratorijas apstaklos, tacu jiiras ekosistéma nav salidzinama ar laboratorijas vidi
dazado biologisko un fizikali — kimisko parametru dgl, kas ietekmé kaujas vielu noardisanos.
Turklat maz vél ir zinams par sedimentu dinamisko uzvedibu un tidens kustibu, kas ietekmé
piesarnotaju likteni realos juras apstaklos, to ietekmi uz vidi un iesp&jamo bioakumulaciju
flora un fauna (Missiaen, 2006).

Kimisko vielu potenciala bioakumulacija Baltijas jiras baribas k&d€ ir viens no
galvenajiem jautajumiem, kas saistits ar atbrivotajam kimiskajam vielam. Tas ir pasi svarigi
attieciba uz izgaztuvi pie Bornholmas, jo §i teritorija ir bagata zvejas vieta, un Bornholmas
dzilvaga ir viens no svarigakajiem vairoSanas regioniem Baltijas mencai (Niiranen et al.,
[S.a.]). Saskapa ar Sanderson et al. (“Screening level fish community risk assessment of
chemical warfare agents in the Baltic Sea”) pétijumu, kuros tika noteikts biokoncentracijas
faktors dazadam kimiskajam vielam, arsénu saturo$os savienojumos Clark I un adamsita tika
noteikts, ka tiem ir visvairak paaugstinats biokoncentracijas faktors no visiem izgaztajiem
kimiskajiem ieroiem Bornholmas baseina. No vides viedokla §is organoarséna kimiskas
kaujas vielas — Clark I un adamsits ietver visproblematiskakos savienojumus, lai novértétu
vides risku (Sanderson et al., 2007). Ir noskaidrots, ka organoarséna kimisko kara vielu
degradacija var izraisit paaugstinatu arséna piesarpojumu salidzinajuma ar references
apstakliem, tomér arséna ipasibas sedimentos, tident un biota (zivis) ir neskaidras (Sanderson,
Fauser et al.,, 2008). Uzpemts organisma, arséns metaboliz€jas no neorganiskiem uz
organiskiem savienojumiem. Metabolizacija ietver arl piecveértiga ars€na samazinasanu uz
trisvertigo stavokli (kas sakotn&ji palielina toksicitati) un turpmako aknu biometilaciju uz
monometilarsénu, dimetilarséna skabém un trimetilarsina oksidu. Kopuma Sie procesi
samazina arséna toksicitati. Tomé&r dimetilarséna skabes ir pieraditas ka audz€ju veicinosas,
bet monometilarséns ka genotoksisks (Rossman, 2003; Sanderson, Fauser et al., 2008). Seit
var minét, ka kada Italija veikta kimisko ierocu izgaztuves pétijuma, kur apstakli salidzinami
ar Baltijas juras ktmisko ieroCu izgaztuvém, salidzinot izgaztuves teritoriju ar kontroles zonu,
noteikts, ka zivju audos no izgaztuves teritorijas ir paaugstinata arséna koncentracija. Tapat
Sim zivim bija trauc€ta fermentu sisttma, DNS bojajumi, ka ar1 bojati iekS€jie organi
(HELCOM MUNI, 2012). Bet taja pasa laika Skageraka veiktos pé&tjjumos konstatéts, ka

blakus nogremdétiem kugiem ar kimiskajiem ieroCiem, ir bagatiga juras dzive, kas noliedz
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toksisku limenu iesp&jamibu. Skageraka izgaztuvé sedimentos tika noteiktas augstas arséna
koncentracijas, tacu arséna palielinajums baribas ked€ nebija sastopams (Ternes et al., 2002).

Kimisko vielu ietekme iesp&jama arT attieciba uz fitoplanktonu un zooplanktonu, kas ir
svarigas juras ekosistémas sastavdalas. Tie atri reagé uz vides parmainam un atspogulo
tdenstilpnes stavokli. Kimisko piesarpotaju ietekme var biit redzama netieSi no parmainam
populacijas struktiira, uzvediba, fiziologiskajos procesos vai atsevisku individu izskata
(Garnaga and Stankevicius, 2005). Bet kas attiecas uz piesarnotaju koncentracija bentosa, ta ir
ievérojamaki zemaka neka tdens staba dzivojoSos organismos, neraugoties uz augstaku
piesarnojuma koncentraciju tidens Itment tuvak sedimentiem. Iesp&jamais izskaidrojums ir, ka
detrits, kas ir nozimiga zoobentosa uztura sastavdala, nesatur piesarnotajus (Niiranen et al.,
[S.a.]). Savukart vért&jot ietekmi uz mikroorganismiem - tie ir jiitigi vides stavokla indikatori,
jo Stnu Tpasas biokimiskas uzbives d€l, tie atri reagé uz abiotiskajam parmaipam vide.
Raksturigo mikroorganismu daudzums ir ka kritérijs, kur§ parada kads piesarpotajs ir
sastopams tident. Tadi mikroorganismi ka arséna tolerances bakt€rija var tikt izmantotas ka
piesarnotaju identifikacijas metode (Garnaga and Stankevicius, 2005).

Arsena savienojumi ir indes, kas rada ietekmi uz dazadiem dzivibas procesiem. Arséns
akiti iedarbojas uz kapilariem un hroniski uz §Ginam. Siinas arséns bloké energijas razo$anas
procesus. Tas boja centralo un perifero nervu sist€ému, trauce vielmainu, rada glotadas un adas
kairinajumu, ka ari tas var izraisit laundabigos audzgjus (Kalkis un Roja, 2001). Arséns,
uznemts cilvéka organisma, var izraisit vézi, galvenokart, adas, urinpiisla un plausu (Hughes
et al., 2011). Péc vienreiz&jas apméram 600 pg/kg liclas vai ari lielakas arséna devas
uznemsanas, iestajas nave (US EPA, 2000).

Kimiskas vielas ir parbauditas attieciba uz iedarbibu, kas skar cilveka adu, ka art
ieelpojot, bet ir svarigs ari sekundarais iedarbibas veids — saistits ar zivju patérinu, kas ir
parbaudits mazaka méra (Sanderson, Fauser et al., 2008). Pieméram, ASV Vides aizsardzibas
agentiira devusi padomus ikméneSa zivju patérinam attieciba uz neorganisko arsénu — ne
vairak ka astonas zivju maltites meénesT no primaras izgaztuves rajona, lai nerastos véza risks
(riska Iimenis 1 pret 100 000). Savukart no sekundaras izgaztuves vietas nekadu ierobezojumu
maltiSu skaitam nav. Tomér pilnigai dro$ibai no véza riska §1 agentiira iesaka nulli zivju
maltiSu no primaras izgaztuves un vienu maltiti ménesi no sekundaras izgaztuves (US EPA,
2000). Pielaujamais neorganiska arséna saturs partikas zivs audos ir 6 pg/kg. Seit jamin, ka
arséns ir dabisks elements, kas ir visuresoss juiras tideni, ar tipisku Iimeni 1 — 2 pg/kg. Tikai 1
- 4 % no kopgja arséna zivis atrodas neorganiska forma (Borak and Hosgood, 2007

Sanderson, Fauser et al., 2008).
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Taja pasa laika visvairak sastopamais arséna savienojums zivis ir arsenobetains, kas
liela méra ir inerts un tiek uzskatits par saméra netoksisku (LDsp omla doza = 10 9/KQ). Sis
organiska arséna savienojums nerada draudus cilvéka veselibai. Tas atri sasniedz gala stavokli
arséna cikla juras ekosistéma. Arsenobetains tomér var biit nelabvéligs mikroorganismiem.
Cilvéka organisma tas parasti neparveidojas un izdalas biitiba nemainits. Arséna saturosi
savienojumi zivis biokoncentréjas aknas un zarnas, un tikai arsenobetains ticis noverots zivju
muskulos (fileja), ka ari vézveidigo muskulos. Cilveki &d tikai zivju muskulus un tapéc
potencialais risks ir niecigs, jo zivju muskulos nav konstatétas arséna toksiskas formas. Tomer
apédot juras veltes, kas satur dazada veida arséna savienojumus, tas var novest pie arséna
izraisitas kancerogenézes. Ir svarigi atzimét, ka pastav neskaidribas un nepilnigas zinasanas
par arséna savienojumu kancerogenézi (Borak and Hosgood, 2007; Maher et al., 1999;
Rossman, 2003; Sanderson, Fauser et al., 2008; US EPA, 2000).

Bet tomér pastav neskaidriba, vai kimiskos ierocus ka toksisko vielu avotus jauzskata
par patie$am bistamiem juras videi un cilvékiem. V&l joprojam nav skaidrs tas, cik talu §is
vielas var izplatities no to izcelsmes vietas un kada ir to koncentracija juras gultnes
sedimentos. Uz $im neskaidribam labi pamatotus secindgjumus un prognozes diemzgl biezi ir
sarezgiti iegit, tapat arT pietickami ticamus datus par izgaSanas gadijumiem un
eksperimentalos datus par kimisko kaujas vielu stavokli un to faktisko ietekmi uz dazadiem
ekosistemas komponentiem. Attieciba uz paraugu analizi, kas piesarnoti ar toksiskam vielam,
jamin, ka pastav pasas gritibas toksisko vielu un/ vai to toksisko produktu identificésana
(Emelyanov et all., 2010).
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1.4. Baltijas jura veiktie arséna pétijumi

Informacijas trikums par kimisko municiju var radit satraukumu sabiedriba, tapec ir
nepiecieSams veikt dazadus ar kimiskajiem ieroCiem saistitus pétjjumus. Piemeéram, Baltijas
valstis saméra aktiva kimisko ierocu pétiSana tika veikta Lietuvas ekonomiskas zonas tidenos.
ST gadsimta sakuma Lietuva veikto pétfjumu parametri (hidrologiskie, hidrokimiskie,
ekotoksikologiskie, biologiskie) nav paradijusi nekadas vides izmainas kimisko vielu
izgaztuves. Arl tadi parametri ka arséna tolerances baktérija un zooplanktons nav devusi
skaidru atbildi. Tacu sedimentu paraugu analizes, kas veiktas Lietuvas jiiras tidenos, parada uz
paaugstinatam arséna koncentracijam blakus Gotlandes kimisko ierocu izgaztuvei, salidzinot
ar citam jiras teritorijam. Arséna koncentracija sedimentu virsgja 1 cm slani sastopama
diapazona no 1,1 lidz 19,0 mg/kg, ar vidgjo koncentraciju 3,4 mg/kg (1.4.1. attels). Kaut ari
Lietuvas Baltijas juras ekonomiskaja zona ir sastopams mazliet paaugstinats arséna saturs
nogulumos blakus ieroCu izgaSanas vietam, arséna koncentracijas tomér ir diezgan relativi
zemas salidzinot ar citiem pétijumiem Baltijas un Ziemelu jiira. (Garnaga et al., 2006; Marine
Research Department..., 2011). Tas var€tu but skaidrojams ar to, ka Lietuvas ekonomiskas
zonas tdenos ir tikai maza dala — viens stiiris no Gotlandes kimisko iero¢u izgaztuves, kur,
iesp&jams, atrodas tikai dazi kimiskie objekti, kas nesatur un nesatur€ja lielu daudzumu arséna

savienojumu, un Iidz ar to neuzrada augstas arséna koncentracijas.
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1.4.1..attels. Arsena koncentracijas virséjos sedimentos dienvidaustrumu Baltija (Garnaga et al.,
2006)
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1.4.2. att€la redzamas sedimentu paraugu nemsanas vietas, kur Sie lietuvieSu pétijumi
veikti divu ekspediciju ietvaros. Dazadajas paraugu nemsanas vietds atSkiras sedimentu
akumulésanas atrums, kas ir atkarigs no sedimentu tipa, piegrunts straumju atruma un
sedimentu akumul&Sanas zonas, kur sedimentu akumulacija notiek ar dazadiem atrumiem —

vienuviet 0,02 — 1,03 cm gada, citviet 0 cm gada, ko nosaka straumes (Garnaga et al., 2006).
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1.4.2. attels. Sedimentu nemsanas vietas Lietuvas ekonomiskas zonas tidenos (Garnaga et al.,
2006)

Saskana ar planktona bakterijas kvantitativo attistibu kimisko ieroCu izgaztuves
teritorija, tdens pétijumu laika bija mezo-eitrofiska stavokli, kas ir normali un tipiski Sai
teritorijai. Tas parada to, ka Saja vieta kimiskajos ieroCos esoSas vielas nav piesarnojosa
daudzuma juras tideni un lidz ar to nekaité jiras organismiem. Janem véra atkal tas, ka
Lietuvas ekonomiskas zonas tideniem pieder tikai neliela dala no kimisko iero€u izgaztuves
teritorijas, un, iesp&jams, tapec noteiktas arséna koncentracijas ir saméra zemas un lidz ar to
ar ietekme uz dazadiem organismiem nav manama. Ari planktoniskas mikroalges kopienas
struktiiras, tas apjoma, biomasas un hlorofila a satura parametri kimisko ierocu izgaztuves
vieta atbilda fitoplanktona kvalitativas un kvantitativas attistibas 1patnibam Baltijas jiiras
regionos. Mikroalgu paraugos netika atrastas bojatas $iinas, to forma un krasa atbilda
normalam stavoklim (Marine Research Department..., 2011).

Kimisko iero¢u izgaztuves teritorija Lietuvas pétijlumos netika noverotas kadas
zooplanktona sabiedribas izmainas. Zooplanktona sugu sastavs un skaits bija Iidzigs ka citas
atklatas vietas Baltijas jura. Piegrunts slani zooplanktona sabiedribas struktiiru veidoja 3 — 5
sugas, kur vézveidigie bija domingjosa grupa. Vézveidigie ir loti jutigi pret jebkuru kimisku
vielu ietekmi vai piesarnotajiem. Atklato organismu ar kapuru stadiju summa (43%) norada,
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ka ta ir ,tira”, videi draudziga zooplanktona sabiedriba (Marine Research Department...,
2011).

Lietuvas jiiras Gdenos kimisko ierocu teritorija netika noverota jebkada kimisko vielu
ietekme uz vidi. Iegutie rezultati $aja petijuma lavusi novertét pasreizéjo ekologisko stavokli
kimisko vielu izgaztuves teritorija, bet nemazina draudus piekrastei (Marine Research
Department..., 2011).

Hidrografiskie apstakli Lietuvas un ar1 Latvijas ekonomiskas zonas tidenos ir stabili —
tidens masu stratifikacija ir konstanta, un piegrunts straume ir vaja, tapéc iesp€ja, ka kimiskas
municijas un vielas izplatisies ar tuvu gruntij esoSam straumém uz apkart§jam teritorijam, ir
loti neliela. Udens dzilums, ziemelu virziens piegrunts straumém, piegrunts straumes atrums
un grunts reljefs novér§ kimiskas municijas un vielu noklG$anu Lietuvas un ari Latvijas
piekrasté (Marine Research Department..., 2011).

Cita petijuma (Emelyanov et al., 2010), kur izpétiti 378 Bornholmas ieplakas sedimentu
paraugi, konstatéti dazadi smagie metali (dzelzs, mangans, cinks, vars, kobalts, nikelis,
hroms, kadmijs, svins) un arséns, kas dod iesp&ju izvertet kimisko ierocu ietekmi uz vidi.
Analiz§jot Saja pétfjuma iegiitos sedimentu paraugus, atklats, ka tie satur palielinatu
daudzumu smagos metalus, kas varétu but kimisko ierocu metalu apvalku korozijas produkti.
legiitie dati liecina, ka palielinata arséna koncentracija (111 — 277 mg/kg) izgaztuves teritorija
ir saistita ar kimiskajam vielam no municijas, kuras apvalki ir korod&jusi un kas, savukart,
veicinajis arséna saturo$o vielu nopliudi. Jamin, ka parasti mala un slanekl1 videja fona arséna
koncentracija ir 10 mg/kg. Pamatojoties uz iegiitajiem rezultatiem, pétfjuma autori ir
secinajusi, ka ars€na piesarnojums ir viet§ja rakstura un tas nav uzskatams par bistamu videi.
Tomer, lai gan pétito smago metalu saturs virziena prom no kimisko ieroCu izgaztuves
Bornholmas ieplaka samazinas, vairakos sedimentu paraugos arpus kimisko ierocu izgaztuves
ar1 tika konstatéts augsts arséna saturs (50 — 100 mg/kg un augstaks), kas butiski parsniedz
fona limeni. Datu novért&jums par arséna saturu Bornholmas baseina vidé parada nebitisku
risku zivim un to pat€rinam. Kaut arT kaujas vielu atbrivoSanas no kimiskajiem ieroiem ir
turpinajusies daudzus gadu desmitus, specifisks piesarnojums sedimentos konstatéts saméra
mazs. Turklat turpmako kimisko iero¢u degradacijas prognoze neietver katastrofalu scenariju

(Emelyanov et al., 2010).
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1.4.1 .tabula.

Arséna pétijumi Baltijas juras un Ziemelu jiras sedimentos (Garnaga et al., 2006)

Year Area As concentration (mg kg ) Reference

Non-dumpsites

19901995 Western North Sea <0.15-135 Whalley et al., 1999
19961997 North Sea (Dutch coast) 11-29 De Boer et al., 2001

2002 Skagerrak 43-49 Tornes et al., 2002

1996 Baltic Proper 7-23 Borg and Jonsson, 1996
19961997 Gotland 26" Stepanets et al., 2000
1998 Gulf of Finland 4-27 Vallius and Lehto, 1998
1998 Gulf of Finland 8~28 Leivuori, 1998

1998 Bothnian Sea 4685 Leivuor, 1998

1998 Bothnian Bay 167320 Leivuori, 1998
19972001 Skagerrak 9200 (average 25) Paka and Spiridonov, 2002
2002 Skagerrak 75-480 Ternes et al., 2002

1992 Bornholm 185, 210 HELCOM CHEMU, 1994
1992 Bornholm <100 HELCOM CHEMU, 1994
19972001 Bornholm 18150 (average 25) Paka and Spiridonov, 2002
19961997 Gotland (Liepaja dumpsite) 100* Stepanets et al., 2000
19972002 Gotland (Liepaja dumpsite) 1828 (average 24) Paka and Spiridonov, 2002

* 10— 11 cm sedimentu slanis

1.4.1. tabula var salidzinat dazados pétijjumos iegiitos datus par kop€o arsénu
sedimentos. Ka redzams S$aja tabula, piemeram, Rietumu Ziemeljira minimala arséna
koncentracija nogulumos konstatéta mazaka par 0,15 mg/kg, bet piekrastes zona ta sasniedz
135 mg/kg. Dazados pétijumos Skageraka noteiktas arséna koncentracijas, kas svarstas no 9 —
480 mg/kg. Skageraka izgaztuves paraugos tika konstatéta augsta Clark I, trifenilarséna un
difenilarséna koncentracija. Pie Gotlandes (Liepaja) izgaztuves dzilakos nogulumu horizontos
(10 — 11 cm) tika konstatéts paaugstinats arséna saturs ar koncentraciju Iidz 100 mg/kg. Sads
piesarnojums nebija redzams virsgjos sedimentu slanos (Garnaga et al., 2006). Tas parada, ka
Saja vieta ir aktiva sedimentu akumulacija, ko nosaka jau iepriek§ minétie faktori. Tapéc
sedimentu dzilakajos slanos ir saglabajies senak nogulsnéjies arséns, bet pa virsu parklajies
tirs sedimentu materials no nepiesarnotam vietam. Cita Gotlandes izgaztuve veikta petijuma
paradas, ka virs€jos sedimentu slanos arséna koncentracija svarstas no 18 — 28 mg/kg, kas
apstiprina, ka virsgjos sedimentu slanos sastopamas zemakas arséna koncentracijas. Savukart

Bornholmas izgaztuvé veiktos pétijumos noteiktas arséna koncentracijas robezas no 18 lidz

210 mg/kg.
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2. PETIJUMA MATERIALS UN METODES

Darba pamata ir sedimentu paraugu icvakSana arséna noteikSanai Baltijas jura kara
municijas izgaSanas vieta uz ZR no Liepajas un references stacija, kas atrodas arpus
izgaztuves teritorijas un kas nepiecieSama, lai iegiitu paraugus salidzinasanai no ,ne-
izgaztuves” teritorijas. Paraugu pemsana tika veikta divu reisu laika. Pirmaja paraugu
nemsanas reisa, kas notika laika posma 26.04.2011. — 01.05.2011. ar Igaunijas kugi ,,Salme”,
tika panemti nepiecieSamie sedimentu paraugi stacijam As - 1., As - 2. un references stacijai.
Savukart otraja paraugu nemsanas reizg, kas notika laika posma 16.05.2011. — 21.05.2011. ar
Nacionalo brunoto spéku kugi ,,Varonis” (A90), tika panemti nepiecieSamie paraugi stacijam

As-3.un As -4,

2.1. Arhiva materiali

Paraugu nemsanas reisa plans tika izveidots un nepiecieSamie sedimentu paraugi tika
ievakti pec arhiva materialos atrastam kimisko ierocu izgasanas vietu koordinatam, kuras
redzamas 2.1.1. tabula. NepiecieSamas kimisko ieroCu izgaztuves koordinatas tika atrastas
Latvijas Valsts arhiva 270 — 1c fonda 373. dokumenta 219. Ipp., kur atrodas dokuments par
Liepajas karaflotes bazes komandiera 1948. gada 27. septembra pavéli par Otra pasaules kara

trofeju spragstvielu nogremdésanu netalu no Liepajas (1. pielikums).

2.1.1. tabula.
Nogremdeto kugu koordinatas péc arhiva datiem (Kotlovskij, 1948)

Pl. =56 385 G.=20285
Pl.=56400 G.=20285
PI.=56400 G.=20315
Pl.=56 385 G.=20315

Tomér pie vesturiskajam koordinatam japiemin, ka, apsverot izgaztuvju robezu
precizitati, vajadzétu paturét prata, ka izgasanas laika kugi nebija ekipéti ar sarezgitu
navigacijas iekartu, tapéc precizas izgaztuvju vietas liela méra ir neskaidras. Turklat ir janem
vera arl tas, ka kimiska municija izgaSanas laika tika sadalita pa ievérojami lielaku platibu

neka bija noradits (Missiaen, 2006).
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2.2. Paraugu nemsSanas vieta

Vieta, kur péc arhiva datiem tikusi izgazta kaujas municija un kur nemti sedimentu
paraugi, atrodas Centralbaltija tikai aptuveni 30 km attaluma uz ziemelrietumiem no Liepajas.
Savukart references stacija atrodas ~ 27 km attaluma no izgaztuves, ~ 26 km attaluma no
piekrastes un ~ 45 km attaluma no Liepajas. Arhiva uzradita izgaztuve ir izkartota Cetrstiira
laukuma ar platibu ~ 12 km?. Udens dzilums Saja juras zona ir aptuveni no 65 lidz 75
metriem.

Sedimentu litologiskais sastavs p&tijuma vieta ir diezgan jaukts grunts reljefa Ipatnibu,
straumju rakstura, morénas pamatieza un citu faktoru del. Art straumes atrums Baltijas jiiras
DA dala ir mainigs — no 0 lidz 40 cm/s, kur sedimentu akumulacijas zona ir zemaks straumju
atrums, bet pie morénas un smilts frakcijas — atraks (Garnaga and Stankevicius, 2005).

Paraugu nemsanas stacijas redzamas 2.2.1. att€la, savukart realas paraugu nemsanas

koordinatas, paraugl nemsSanas datumi, attdlums lidz krastam un dzilumi redzami 2.2.1.

tabula.
2.2.1. tabula.
Panemto sedimentu paraugu koordinatas (izstradajusi autore)
Koordinatas Attalums
Paraugu no
Stacija nems$anas Krast Dzilums (m)
Garums Platums datums rasta
(km)
26.04.2011. —
0 b 29 O b 29
As-1 56740°0 20731°5 01.05.2011. 32 67
26.04.2011. —
0 b 29 O b 29
As-2 56738°0 20731°5 01.05.2011. 31 70
As-3 56°38°5" 207285 17.05.2011. 34 74
As -4 56°40°0" 2078’5 17.05.2011. 35 71
26.04.2011. —
O 9 29 0 b 29
D167 56753°42 20°39°0 01.05.2011. 26 57

2.2.1. tabula redzams, ka realas paraugu nemsanas koordinatas viena stacija nedaudz
atSkiras no arhiva datiem sniegtajam koordinatam. Sedimentu paraugi tika panemti ar nelielu
nobidi, jo paraugu nemsSanu apgriitindja laika apstakli — spécigs vejS un lieli vilni, kas

veicinaja kuga un paraugu nemsanas kausa dreifésanu.
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2.2.1. attéls. Paraugu nemsanas stacijas (izstradajusi autore, izmantojot GIS Latvia 10 slanus)

25



2.3. Paraugu nemsanas metodes

Juras sedimentu paraugi tika ievakti, izmantojot Van Veen tipa grunts paraugu némeéju.
Tas ir 75 kg smags, ar paraugu nemsanas laukumu 0,1 m® Van Veen tipa grunts paraugu
némgjs ir divvaku kauss, kas atgadina zemes raksanas darbiem lidzigu iekartu. To ar vincu
nolaiz tident nepiecieSamaja vieta, lai iegiitu salidzinosi lielu paraugu. Tada veida panemtais
paraugs precizak raksturo parauga pemsanas vietu neka ar smelamo kausu pemts paraugs
(Latvijas standarts 2. dala, 2000).

Paraugi tika pagpemti no piecam stacijam — Cetras no tam no kimisko ieroCu izgaztuves,
viena stacija — brivi izvéléta. No katras stacijas tika nemti Cetri paraugi — viens paraugs 0 — 2
cm sedimentu kartas, otrs paraugs 3 — 8 cm sedimentu kartas un paral€lie paraugi. Kopa pa
visam stacijam tika panemti 20 paraugi (no katras stacijas 4 paraugi: 0 —2 cm un 3 — 8 cm un
katram sedimentu slanim v&l paral€lais paraugs). Virs€jie 2 cm un nakamie 5 cm no gultnes
tika panemti, lai var&tu noteikt, kur ir sastopams arséns — virskarta vai sedimentu dzilaka
karta. legutie paraugi tika salikti attiecigos traukos. Trauku numuri un paraugu nemsanas
datums tika atziméti ,,Paraugu nemsanas protokola”. Saja protokola tiek atziméti arT dati par
laika apstakliem un dabas paradibam, kas var€tu ietekm@t paraugu nemsanu vai apstrades
rezultatus, ka pieméram, $aja gadijuma specigais vEj$, kas radija lielus vilpus un apgriitinaja
paraugu nemsanu.

Paraugu pemSana ir javeic ta, lai novérstu vai arl samazinatu jebkadas nosakamo
parametru koncentracijas izmainas, kuras var€tu rasties paraugu nemsanas laika, tapat ari
laika starp paraugu pemsSanu un analizi ir janodroSina So izmainu novérSana vai arl
samazinaSana (Latvijas standarts 1. dala, 2000). Savukart parauga tilpumam jabat
pietieckamam, lai varétu veikt visas nepiecieSamas analizes un péc vajadzibas atkartotu
jebkuru analizi. Kas attiecas uz paraugu nemsSanas ierici, tai jabiit izgatavotai no tada
materiala, kas nepiesarno paraugu (Latvijas standarts 2. dala, 2000).

Lai sedimenti biitu derigi arséna koncentracijas noteikSanai un citiem pétijjumiem, tos
uzreiz péc panemsanas sasaldéja. Talakie petijumi tika veikti laboratorija, apstradajot ievaktos
paraugus un nosakot tajos arséna, ka arl paraléli dzelzs, mangana, vara, cinka un nikela

koncentraciju.
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2.4. Paraugu nemsanas protokoli

Parauga vieta un nemsanas apstakli ir jaatzimé protokola, ko pievieno parauga traukam
uzreiz péc piepildiSanas. Analize ir mazvertiga, ja nav ietverta detaliz€ta informacija par
analiz€jamo paraugu. Parauga protokola jaietver arT uz vietas veikto analizu rezultati un
noveérojumi. Paraugu uzlimes un veidlapas ir jaaizpilda parauga nemsanas laika (Latvijas
standarts 2. dala, 2000).

Atbilstosi Latvijas standarta 2. dalai protokola tika ietverts:

1. Paraugu nemsanas vieta un tas nosaukums, ka ar1 koordinatas un cita ar parauga vietu
saistita informacija;
Sikaka informacija par parauga nemsanas vietu,
Parauga nemSanas datums;
Paraugu nemsSanas metode;
Paraugu nemsanas laiks;
Parauga néméja uzvards;
Laika apstakli;

Pirmapstrades veids;

© 0 N o g b~ DN

Konservanti vai stabiliz&taji,

10. Lauka apstak]os iegiitie rezultati (Latvijas standarts 2. dala, 2000).

2.5. Paraugu sagatavoSana un apstrade

P&éc sedimentu paraugu panemsSanas un to sasaldéSanas nepiecieSama sedimentu talaka

apstrade, kas tika veikta Latvijas Hidroekologijas institiita laboratorija.

2.5.1. Sedimentu paraugu sveérSana un Zavésana

Vispirms paraugi tika sverti izmantojot analitiskos svarus un péc tam zavéti, izmantojot
freeze — drying (Zavésana ar sublimacijas metodi) metodi, kas ir atbrivo$anas no kidruma ar
saldésanu vakuuma — 50 °C temperattra. Freeze — drying ir dehidratacijas process, ko parasti
izmanto, lai saglabatu atri bojajosos materialu vai kas padara materialu ertak transport&jamu.
ST metode darbojas ta, ka sasaldgjot materialu un tad samazinot apkartgjo spiedienu, process
nodroSina to, ka sald€ts tidens uzreiz no sasaldéta stavokla pariet tvaika stavokli (sublimgjas),
izlaizot §kidru stavokli. Zav&jot ar freeze - dryer metodi tiek zaudéts tikai idens, un tas rada
mazaku kait€§jumu materialam neka citas atidenoSanas metodes, kuras izmanto augstakas
temperataras (Hilary and Kathleen, [S.a.]; Jansons, 2012). Paraugi tika zavéti, izmantojot

Lyovac GT2 STERIS Freeze Dryer liofilizatoru.
27



2.5.2. Sedimentu paraugu homogenizacija

Paralélie paraugi tika apvienoti kopa viena trauka un homogenizéti. Visi liela izméra
piemaistjumi (oli, gliemezvaki) tika iznemti no paraugiem ara.

Péc paraugu saberSanas tika veikta paraugu izsijasana, izmantojot ,,Retsch” firmas
sijajamo masinu, Kura sastav no seSiem dazada smalkuma sietiem atSkiriga licluma frakcijam:
I mm, 0,5 mm, 0,25 mm, 0,125 mm, 0,063 mm un < 0,063 mm. Katra parauga sijasana tika
veikta 2 minttes. No smalkakas < 0,063 mm frakcijas tika pemts 1,5 g iesvars talakai paraugu

apstradei.

2.5.3. Sedimentu paraugu mineralizésana

Kad paraugi tika izsijati, un no katras stacijas parauga smalkakas < 0,063 mm frakcijas
tika panemts 1,5 g iesvars, sekoja to talaka apstrade, t.i. sedimentu paraugu mineralizacija, kas
tika veikta saskana ar US EPA metodi 3051A (metalu dalgja ekstrakcija no sedimentu
paraugiem ar HNOj3). Tika lietota CEM firmas mikrovilpu krasns MARS-5 (microwave
accelerated reaction system) ar reaktoriem (teflona glazes) XP-1500. Mineralizacijas procesa
kontrolei tika izmantots temperatiiras sensors EST-300 Plus. Spiediena kontrole netika
izmantota, jo spiediena izmainas mineralizacijas procesa, salidzinot ar $im reaktoram
pielaujamo spiedienu, nebija bitiskas.

Darba gaita bija sekojoSa: uz analitiskajiem svariem nosvertus, apméram 1,5 ¢
sedimentus, parnesa reaktora, pievienoja 12 ml pardestilétas HNO3 (sub - boiling distilled) un
nogaidija apm&ram 10 min, [idz beidzas strauja gazu izdaliSanas. Péc tam reaktoru noslédza,
ievietoja krasni un izturgja 10 min pie 180 °C. Péc atdzeseSanas reaktoru velkmes skapi
atvéra, parauga Skidumam pievienoja Millipore Elix attiritu tdeni, filtréja caur ar skabi
mazgatu bezpelnu filtru (Whatman Schleicher & Schuell 589/2 modela filtri) un uzskaidija

Iidz atzimei mérkolba.

2.5.4. Metalu noteikSana analizes $Skiduma ar atomabsorbcijas spektrometriju

Arséns tika noteikts ar VARIAN firmas atomabsorbcijas spektrometru SpectrAA 880Z,
izmantojot elektrotermisko atomizatoru GTA-100 un pielietojot Zemana fona korektoru.
Analizes skiduma atomizacija tika veikta grafita cauruliteé ar platformu. Ka inerta gaze tika
izmantots argons. Lai var€tu izmantot augstaku parpelnoSanas temperatiru, ka parauga
matricas modifikatori tika lietoti PANO3 un MgNO3. Arsénu mérija pie vilna garuma 193,7
nm. Papildus arséna koncentracijai tika noteiktas vairaku metalu koncentracijas (Fe, Mn, Ni,
Cu, Zn) ar VARIAN firmas atomabsorbcijas spektrometru SpectrAA 880, izmantojot liesmas
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atomizaciju. Instrumenta parametri tika iereguléti saskana ar rokasgramatu, par deggazi
izmantots acetiléns, bet par oksidétaju — gaiss. Metalus mérija pie vilnpu garumiem: Fe - 372,0
nm; Mn - 403,1 nm; Ni - 232,0 nm; Cu - 324,7 nm; Zn - 13,9 nm. Savukart par kalibracijas
standartiem izmantoja, attiecigi atSkaiditus, So metalu FLUKA atomabsorbcijas standartu
Skidumus. Kvalitates kontroles noliikos tika analiz€ti ar1 paraugu dublikati un references
materiali.

Kvalitates nodroSinasanai, lai iegitu derigus rezultatus, ir nepiecieSama
standartmaterialu kontrole, kas nozimé to, ka analiz€amais materials tiek salidzinats ar
noteiktiem standartiem. Standarti, ar kuriem tika salidzinati panemtie sedimentu paraugi, bija
sekojosi:

1. MESS - 3, Marine sediment (Boforta jiira);
2. Channel sediment BCR 320R, Reference material No 320R;
3. Estuarine sediment BCR-277R, Reference material No 277R.

2.5.5. LOI%

LOI —,,Loss On Ignition” ir svara zudums karsgjot, ko izsaka ka procentus no sakotng&ja
svara. Péc §is metodes var noteikt organikas un hidrogénkarbonatu daudzumu, kas bijis
parauga pirms karséSanas. P&c zudu$as organikas un hidrogénkarbonatu daudzuma metode
dod iesp&ju raksturot sedimentus (Jansons, 2012).

Darba seciba LOI% noteikSanai bija $ada: vispirms uz analitiskajiem svariem paraugi
tika nosverti un péc tam likti mufeli karséties 500 °C temperatiira 3 stundas. P&c karséSanas
paraugi tika atkal nosvérti, lai noteiktu organikas daudzumu. Organikas daudzums paraugos

tika aprékinats pec formulas: LOI% = % -100, kur

A - porcelana tigela svars (kur tika ieb@rti paraugi svér$anai);
C - porcelana tigela svars + parauga svars pirms karsésanas;

D - porcelana tigela svars + parauga svars péc karséSanas (Brix, [S.a.]).

2.6. Rezultatu apstrade

legttie rezultati tika apstradati izmantojot programmu Microsoft Excel 2007, att€lojot
datus grafiku veida un veidojot korelacijas starp lielumiem. Korelacijas tika vértétas péc
Pirsona korelacijas koeficienta (r) veértibam, un, izmantojot korelacijas koeficientu kritisko
vertibu tabulu (Liepa, 1974), kur nemot véra noveérojumu skaitu (n), tika noteikts korelacijas
biutiskuma Iimenis (o).
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3. PETIJUMA REZULTATI
3.1. Sedimentu raksturojums

Nosakot sedimentu paraugu svaru pirms un péc zavésanas, tika iegiits tidens daudzums
paraugos, kur§ procentuala veida no sakotn&ja sedimentu svara paradits 3.1.1. att€la. Visas
stacijas, iznemot stacijas As — 3 un D167, Gidens saturs paraugos ir lidzigs. Stacijas As — 3
sedimentos verojams palielinats tdens daudzums, savukart stacijas D167 sedimentos —
samazinats tidens daudzums. Udens daudzumu sedimentos nosaka granulometriskais sastavs,
kur lielaka smalko frakciju - mala mineralu satura dala saistas ar lielaku Gidens daudzumu, bet
rupja frakcija - ar ievérojami zemaku tdens daudzumu. Stacijas As — 3 sedimentos ir
konstatets lielakais tidens saturs, jo §is stacijas sedimentos lielako dalu veido smalkas
frakcijas materials (3.1.2. attéls), kas salidzinot ar par&jo staciju sedimentiem, ir ievérojama
vairakuma. Savukart stacijas D167 sedimentos sastopams liels daudzums rupjakas frakcijas

metariala, kas nosaka zemo tidens ietilpibu.
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3.1.1. attels. Udens procentualais saturs sedimentu paraugos (izstradajusi autore)
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Sedimentus raksturo ari to granulometriskais sastavs. Veicot paraugu izsijasanu ar
dazada smalkuma sietiem tika aprékinats sedimentu materiala procentualais sadalijums pa
frakciju izmériem, kas redzams 3.1.2. attéla. P&c visu paraugu izsijaSanas konstatéts, ka
lielaka dala sedimentu materiala sastav no 0,125 mm frakcijas. Ar sedimentu meteriala
sadalfjumu pa frakcijam liela méra ir saistits ar1 ieprieks€jais attéls (3.1.1. att€ls) par tidens
procentualo sastavu sedimentos. Frakciju sadalijumu sedimentos nosaka vairaki faktori —
dzilums, piegrunts straumju atrums un virziens, akumulé$anas Tpatnibas, grunts reljefs. 3.1.2.
attéla ir redzams, ka vislielakas atSkiribas frakciju izmé&ros ir stacijam As — 3 un D167, ko ir

noteikusi stacijas As — 3 atraSanas lielaka dziluma un stacijas D167 atraSanas mazaka

dziluma.
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3.1.2. attels. Sedimentu materiila procentuilais sadalijjums pa frakciju izmériem (izstradajusi

autore)
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Par sedimentu raksturu paraugu nemsanas vietas var spriest ar1 péc iegiitajiem LOI %
rezultatiem. Sedimentu paraugos nosakot LOI%, tika iegiits organikas un hidrogénkarbonatu

daudzums, kas bijis parauga pirms kars€Sanas. legiitie rezultati redzami 3.1.3. att€la.
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3.1.3. artels. Sedimentu paraugos noteiktais LO1% (izstradajusi autore)

Pec ieglitajiem rezultatiem redzams, ka lielakoties sedimentu materials pa stacijam
daudz neatskiras. Stacijas, kas uzrada manamas atskiribas, salidzinot ar citam stacijam, ir As —
3 stacijas 0 — 2 cm slanis un D167 references stacija, seviski 3 — 8 cm slanis. Péc organikas un
hidrogénkarbonatu daudzuma As — 3 stacijas 0 — 2 cm slana sedimentos var noteikt, ka
salidzinot ar pargjo staciju slaniem, $Ts stacijas 0 — 2 cm slani ir smalkaks sedimentu materials
ar lielu mala dalinu un dinu saturu, ko vargja ievérot ari paraugu apstradé un kas redzams
3.1.2. attela. Savukart references stacijas D167 organikas un hidrogénkarbonatu daudzums
norada uz rupjaku sedimentu materialu. STs stacijas paraugi satur&ja loti daudz mazu olisu, ka
ar1 sedimentu materialu veidoja rupjas, liela izméra smiltis, kas arT noteica zemo organikas un
hidrogénkarbonatu saturu.

As — 3 stacija atSkiras sedimentu materials, jo §1 stacija salidzinot ar pargjam stacijam
atrodas lielaka dziluma, kur notiek pastiprinataka dalinu akumulacija. Savukart D167 atrodas
seklaka vieta neka visas pargjas stacijas. Sedimentu materialu Saja stacija ir noteikusi vilnu
darbiba un straumes, kas noteicis to, ka sedimentu materials sastav no rupjakam dalinam, kur

neuzglabajas daudz organikas.
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3.2.  Noteikta arséna koncentracija

Peétijuma analiz€jamos sedimentos bija nepiecieSams noteikt uzsorb&to arsénu, kas,
iesp&jams, radies antropogéna cela no kimiskajiem iero¢iem. Ars€na sastopamibu sedimentos
var aplikot 3.2.1. attéla. Ka redzams Saja attcla, arséna koncentracijas kimisko ierocu
izgasSanas vietas sedimentos nav augstas, ka ari tas neuzrada seviski izteiktas atSkiribas ar

references staciju.
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3.2.1.attéls. Noteiktas As koncentracijas paraugu nems$anas stacijas pa slaniem (izstradajusi
autore)

Arseéna koncentracija sedimentos svarstas no 4,57 lidz 9,31 mg/kg, ar vidgjo lielumu
6,64 mg/kg, un ir vérojams, ka visas stacijas dzilakaja 3 — 8 cm slani ir augstaka arséna
koncentracija, bet virs€jos slanos arséna piesarpojums ir zemaks, kas ir saistits ar
akumulacijas procesiem, ka ietekm& dzilakajos slanos ir saglabajies senak nogulsngjies
arséns, bet pa virsu akumulgjies tiraks sedimentu materials.

Divas no cetram municijas izgaztuves stacijam sedimentos tika novérots nedaudz
augstaks arséna saturs. Ka redzams 3.2.1. att€la, visaugstaka arséna koncentracija ir stacija As
— 3. Ka mingéts jau ieprieks §7 stacija atrodas vislielaka dziluma, tapéc tur atSkiras sedimentu
materials. Arséna un citu metalu koncentracijas sedimentos atSkiras atkariba no frakcijas
izméra. Elementu saturs pieaug $ada seciba: smiltis — rupjs aleirits — smalki aleirita dubli —
aleiropelitu dubli — pelitu dubli (Emelyanov et al., 2010). Sedimentu < 2 mm frakcija ir
galvenais sedimentu materials, uz kura nogulsn&jas piesarnotaji, lielakoties tapéc, ka $§1
frakcija satur lielu daudzumu malu mineralus kopa ar saistito organisko vielu parklajumu un

dzelzs — mangana oksihidroksida nogulsném. Sis vielas piesaista iz§kiduSos metalus no fidens
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kolonnas un transporté metalus sedimentos. Tatad sedimenti, kuri satur lielaku daudzumu
mala mineralus, saturés augstakas metalu un organisko vielu koncentracijas, jo mala
mineraliem ir liela adsorb&josa virsma. Saja gadijuma As — 3 stacija ir smalks sedimentu
materials ar lielu mala dalinu un dunu saturu, kura adsorbgjies augstakais arséna saturs.

Dazos gadijumos palielinatu arséna koncentraciju sedimentos var izskaidrot ar dzelzs un
mangana oksihidroksidu klatbiitni, kas bija atrodami references stacijas sedimentos. Dzelzs un

mangana oksihidroksidi var saturét l1idz pat 653 mg/kg arséna (Emelyanov et al., 2010).

3.3. Noteikta dzelzs koncentracija

Paral@li arsénam sedimentos tika noteikta arT dzelzs koncentracija (3.3.1. attéls). Dzelzs
spélé svarigu lomu Baltijas jira geokimiskajas reakcijas nogulumos, ka ari dzelzs var tikt
izmantots ka litologiskas izcelsmes materiala indikators. Dzelzs koncentracija sedimentos
vari€¢ no 1,14 lidz 3,64 g/kg, ar vidgjo lielumu 1,62 g/kg. 3.3.1. attéla redzams, ka dzelzs
koncentracija visas stacijas un slanos ir saméra vienada, iznemot stacijas D167 3 — 8 cm slani.
Dzelzs ir konservativais elements, kuram principa koncentracija ir nemainiga atkariba no
slana. Seviski augstais dzelzs saturs sedimentos refereneces stacijas 3 — 8 cm sedimentu slani
ir saistits ar to, ka $Ts stacijas sedimentu paraugos atradas liels dzelzs - mangana konkréciju

piejaukums, kurs bija redzams paraugu apstrade.
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3.3.1. attéls. Noteiktas Fe koncentracijas paraugu nems$anas stacijas pa slaniem (izstradajusi
autore)
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3.4. Noteiktas mangana, nikela, vara un cinka koncentracijas

Papildus arsénam un dzelzim sedimentu paraugos tika noteiktas ari mangana (3.4.1.
att€ls), nikela (3.4.2. attels), vara (3.4.3. att€ls) un cinka (3.4.4. attéls) koncentracijas.
Mangana koncentracija sedimentos vari€ no 131,33 lidz 367,2 mg/kg, ar vidgjo lielumu
199,15 mg/kg. Visaugstaka mangana koncentracija sastopama references stacijas sedimentos,
kur sedimentu materialu veido rupjas frakcijas smilts un olu materials. Saja stacija ir
visaugstaka mangana koncentracija, jo, ka ming&ts ieprieks, $is stacijas sedimentos atrodas liels
daudzums dzelzs — mangana konkrécijas. Savukart zemaka mangana koncentracija uzradita
As — 3 stacija, kur sedimentu materials sastav no smalkas, malainas frakcijas. Mangans ir
atrodams zemes garoza un nogulumu iezos, tapec lielakas mangana veértibas tiek uzraditas
stacijas, kur ir lielaks rupjas frakcijas sastavs, nevis ar organiku bagatos staciju sedimentos.

Mangans ir elements, kas parsvara sedimentos ir dabiskas izcelsmes.
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3.4.1. attels. Noteiktas Mn koncentracijas paraugu nemsanas stacijas pa slaniem (izstradajusi
autore)
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Nikela koncentracija sedimentos vari€ no 17,7 lidz 43,3 mg/kg, ar vidgjos lielumu 25,15
mg/kg. Nikela augstaka koncentracija (3.4.2. att€ls), tapat ka dzelzs un mangana gadijuma,
sastopama references stacijas 3 — 8 cm slani. Koncentraciju izmainas staciju slanu ietvaros
nav lielas, iznemot stacijas D167 3 — 8 cm slani. Saja stacija ir visaugstakais nikela saturs, kas
var biit izskaidrojams ar $§is stacijas sedimentos atrastajiem dzelzs un mangana
oksihidroksidiem, kas var saturét lidz pat 301 mg/kg nikela (Emelyanov et al., 2010).
Paaugstinata nikela koncentracija redzama ari stacijas As — 3 un As — 4. Nikelis ir elements,
kas atrodas biologiskajos organismos un mineralu dalinas, un tas parsvara sedimentos atrodas

dabiskas izcelsmes rezultata.
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3.4.2. attels. Noteiktas Ni koncentracijas paraugu nemsanas stacijas pa slaniem (izstradajusi
autore)
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Vara koncentracija sedimentos vari€ no 11,3 lidz 27,55 mg/kg, ar vidéjo koncentraciju
18,4 mg/kg. Augstaka vara koncentracija uzradita stacija As — 3, ka ari paaugstinatas vértibas
ir stacija As — 4 un references stacijas 3 — 8 cm slani (3.4.3. attéls). Savukart cinka
koncentracija sedimentos atrodas diapazona no 44,6 lidz 86,6 mg/kg, ar vid€jo koncentraciju
64,93 mg/kg. ArT augstakas cinka vértibas vérojamas As — 3, As — 4 un references stacija
(3.4.4. attels). Paaugstinatas metalu koncentracijas stacijas As — 3 un As — 4 ir saistitas ar
ieprieks min&to sakaribu par sedimentu frakcijas izmé&riem, kas nosaka lielaku metalu piesaisti

malu saturo$os sedimentos.
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3.4.3. attels. Noteiktas Cu koncentracijas paraugu nemsanas stacijas pa slaniem (izstradajusi
autore)
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4. DISKUSIJA PAR PETIJUMA REZULTATIEM
4.1. Petijjumu rezultatu salidzinajums
Lai efektivak var€tu spriest par arséna piesarnojuma sastopamibu pétitaja kimisko
ieroCu izgasanas vieta, iegitie dati ir salidzinati ar lidziga p&tijuma iegutajiem rezultatiem, kur
petijumi tikusi veikti Gotlandes izgaztuvé Lietuvas ekonomiskas zonas fidenos. 4.1.1. tabula

salidzinatas arséna koncentracijas, kas noteiktas virsgja sedimentu slani.

4.1.1. tabula.

Arséna koncentraciju salidzinajums dives pétijumos (izstradajusi autore)

) | Koncentracija
Gads Vieta Stacija Avots Metode
mg/kg
~30kmuz ZR no Hartmane,
2012 o As-1 4,7 Dalgja grausana
Liepajas 2012
~30kmuz ZR no Hartmane,
2012 o As-2 5 Dalgja grauSana
Liepajas 2012
~30kmuz ZR no Hartmane,
2012 o As -3 7,3 Dalgja grauSana
Liepajas 2012
~30kmuz ZR no Hartmane,
2012 o As-4 4,6 Dalgja grauSana
Liepajas 2012
Gotlandes izgaztuve
Garnaga at al.,
2006 | Lietuvas ekonomiskas | ChG1 19 2006 Pilna grausana
zonas tdenos
Gotlandes izgaztuve
Garnaga at al.,
2006 | Lietuvas ekonomiskas | ChG2 94 2006 Pilna grausana
zonas tdenos
Gotlandes izgaztuve
) ) Garnaga at al., )
2006 | Lietuvas ekonomiskas | ChG3 10,8 2006 Pilna grausana
zonas tdenos
Gotlandes izgaztuve
) ) Garnaga at al., )
2006 | Lietuvas ekonomiskas | Chg4 7,3 2006 Pilna grausana
zonas tdenos
Gotlandes izgaztuve
. Garnaga at al.,
2006 | Lietuvas ekonomiskas | ChG5 2,1 2006 Pilna grausana
zonas tidenos

Piezime: staciju atraSanas vietas redzamas ieprieks 1.4.2. un 2.2.1. attéla.
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Salidzinot divos pétijumos iegiitos datus par arséna koncentracijam kimisko ierocu
izgaztuves vietas, redzams, ka Lietuvas pétijumos, kopuma skatoties, virs€jos sedimentos
noteiktas daudz augstakas arséna vértibas. Tas visticamak ir skaidrojams ar to, ka Lietuvas
petijumi veikti Gotlandes izgaztuve, kur ticis izgazts ieverojams kimiskas municijas
daudzums, kas ir veicinajis augstaka arséna satura atraSanos sedimentos. Savukart par
bakalaura darba pétito izgaztuvi nav zinas, cik daudz kara municijas ta satur un, visticamak,
ka tur ir izgazts neliels daudzums municijas, kas nevar lidzinaties Gotlandes izgaztuves
kimisko ieroCu apjomiem.

Tomeér japiemin, ka abos p€tijumos arséns tika noteikts, pielietojot dazadas skidinaSanas
metodes. Bakalaura darba tika izmantota dal&ja grausana, izmantojot slapeklskabi, ar kuru var
noteikt tikai uzsorbéto arsénu, bet Garnaga et al., 2006 p&tijuma izmantota pilna grausana ar
slapek]skabi un fluortidenrazskabi, ka rezultata tiek noteikts ne tikai uzsorb&tais arséns, bet ar1
pasa mineralu matrica esoSais arséns. Abas metodg@s iegtie rezultati var tikt salidzinati, bet, to
darot, ir japem v&ra, ka pilnas grausanas gadijuma, tiek noteiktas augstakas arséna
koncentracijas. Bakalaura darba gadijuma tika noteikts tieSi tas arséns, kas uzsorbgjies uz
sedimentu dalinam ar€jas ietekmes rezultata, tai skaita tads, kas vartu biit no kimiskajiem
iero¢iem. Japiemin, ka arT ar dal€jo grauSanu nedaudz tiek nograuta sikaka sedimentu frakcija.
Ar dalgjo grausanu noteiktais arséns parada to, ka ars€ns ir bijis tidenT un péc tam adsorbgjies
uz sedimentu virsmas. P&tfjuma gaita radies secinajums, ka, ja butu papildus noteikts
sedimentu mineralu sastavs, varétu uzzinat, to cik daudz no noteiktas arséna koncentracijas ir
tas, kas atrodas mineralu sastava un cik daudz tas, kas ir sorbétais. Sie dati lautu drogak
spriest par arséna piesarnojumu.

4.1.1. tabula tiek attélotas arséna koncentracijas virs§jos sedimentu slanos, bet netiek
paraditas pétijuma noteiktas dzilak esosas augstakas arséna koncentracijas, jo Garnaga et al.,
2006 pétijuma tiek uzraditas vienigi virs€ja sedimentu slana arséna koncentracijas. Dzilak
esoSo slanu arséna koncentraciju salidzinajums lautu labak spriest par arséna piesarpojuma
veésturisko dinamiku, jo mans pétijums paradija, ka augstakas arséna koncentracijas ir
sastopamas dzilakos sedimentu slanos. Lidzigi var€tu bt arm1 Garnaga et al., 2006 izpétes
teritorija. Lidz ar to dzilakajos sedimentu slanos esoSais palielinatais arséna daudzums lauj
pienemt, ka, neskatoties uz salidzino$i nelielajam koncentracijam, kimiskais piesarnojums
Saja vieta ir bijis. Dzilakaja 3 — 8 cm sedimentu slani ir noteiktas stipri augstakas arséna
koncentracijas, ta¢u nav zinams, kas atrodas vél dzilakos sedimentu slanos. Iesp&jams, ka
dzilak atrodas ievérojama arséna koncentracija. Par piem&ru var minét Gotlandes izgaztuve

veiktu pétijumu péc Stepanets et al., 2000, kur sedimentu 10 — 11 cm slani tika noteikta Joti
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augsta arséna koncentracija, bet sedimentu virs€jos slanos piesarnojums netika konstatéts.
Nemot vera to, ka viens centimetrs sedimentu slana uzkrajas 3 — 5 gados, var izrékinat, cik
gadus atpaka] ir veidojies konkréts sedimentu slanis. Saja gadijuma Gotlandes izgaztuvé
veiktaja petijuma sedimentu slanis ar augsto arséna koncentraciju izveidojies pirms aptuveni
50 gadiem, kas ir logiski sasaistams ar kimisko iero¢u izgasanas laiku un papildus iesp&jamo
metalu apvalku korozijas laiku, atbrivojot videé arsénu saturoSas kimiskas vielas, un tam

sorbgjoties uz sedimentu virsmas.

4.2. Arséna korelacija ar LOI%

4.2.1. attela redzama arséna un LOI vértibu korelacija. Korelacija parada (Korelacijas
koeficients r = 0,196), ka starp lielumiem pastav loti vaja sakariba, kas nozim¢ to, ka arséns
praktiski nekorelé ar organiku. Lidz ar to var secinat, ka sedimentos sastopamais arséns nav
gajis caur juras baribas k&di, kas, savukart, lauj domat, ka sedimentos sastopamais arséns ir
radies mehaniska sorbcija no kimiskajiem iero¢iem. Ja butu izteikta korelacija starp Siem
lielumiem, tad varétu apgalvot, ka arséns sedimentos ir nonacis kopa ar jiras organisko
materialu, kur§, savukart, to ir sanémis arséna jona veida ar saldiidens notecEém. Ja arséns
sedimentos biitu ienests ar biologisko materialu, tad izpilditos sakariba, ka pie augstakam LOI
vertibam, ir augstakas ar1 arséna vertibas, tacu ka redzams grafika §1 sakariba neizpildas, tapec
var izslégt, ka arséns nonacis jura ar baribas elementiem, un Saja gadijuma paradas tas, ka

arséna koncentracija varétu biit nakusi no kimiskajiem iero¢iem.
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4.2.1. attels. Arséna korelacija ar LOI % (izstradajusi autore)
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4.3. Arséna korelacija ar dzelzi, nikeli, varu un cinku

Korelacijas netika izmantots mangans, jo tas ir mainigs lielums ar tendenci uzkraties
virsgjos sedimentos, kad ir labi skabekla apstakli, un zemakos sedimentu slanos, kad ir slikti
skabekla apstakli. Tapat japiemin, ka pilnvertigakai un ticamakai visu korelaciju raksturoSanai
bltu nepiecieSams vairak datu, bet bakalaura darba tika pétits noteikts skaits sedimentu
paraugu, kas nedod lielu datu daudzumu.

4.3.1. att€la redzama arséna un dzelzs korelacija. Saja korelacija nav ietverta references
stacija, jo tas sedimenti satur dzelzs — mangana konkrécijas, kas rada lielu izkliedi no pargjam
vertibam un kuru tamdg] iek]aut korelacija biitu nekorekti. Veiktaja pétijuma noteikts, ka starp
arsénu un dzelzi pastav ciesa korelacija (r = 0,779). Sai sakaribai ir augsts biitiskuma limenis
—99% (o= 0,01). Redzama korelacija, ka pie augstakam dzelzs vértibam ir augstakas arséna
vertibas. ST korelacija norada uz to, ka arséns pétijuma vietds sediment&jies dabigi ar

litologisko materialu.
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4.3.1. attéls. Arséna Korelacija ar dzelzi (izstradajusi autore)
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4.3.2. attela redzama korelacija starp arsénu un nikeli. ST korelacija (korelacijas

koeficients r = 0,544) uzrada vidgji cieSu arséna un nikela saistibu.
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4.3.2. attéls. Arséna Kkorelacija ar nikeli (izstradajusi autore)

Savukart 4.3.3. attéla redzama korelacija starp arsénu un varu. Seit redzams, ka arséns
nozimigi korel€ ar varu (Korelacijas koeficients r = 0,723). Korelacija ir statistiski biitiska pie

ticamibas ItTmena 99%.
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4.3.3. attéls. Arséna Korelacija ar varu (izstradajusi autore)
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4.3.4. att€la paradita arséna un cinka saistiba. Tapat ka vara gadijuma korelacija
parada abu elementu cieSu saistibu (korelacijas koeficients r = 0,798). Ar1 §1 korelacija ir

statistiski butiska pie ticamibas limena 99%.
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4.3.4. attels. Arsena korelacija ar cinku (izstradajusi autore)
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4.4. Kopéjais korelaciju un arséna ietekmes novertejums

Izvertejot iegiitas korelacijas, var secinat, ka viens no sedimentos konstatéta arséna
avotiem ir litogénais materials. Taja pasa laika, saméra lielas koncentraciju atskiribas starp
sedimentu virs€jo un dzilako slani tomér norada uz to, ka kimiskais piesarnojums no arsénu
saturoSiem kimiskiem savienojumiem, lai arT neliels, tomé&r pagatné ir bijis.

Spriezot par arséna ietekmi uz vidi, péc iegiitajiem rezultatiem ir redzams, ka arséna
koncentracija sedimentos ir zema, un nav pamata uztraukumam par arséna piesarnojumu
Liepajas piekrastes tidenos. Arséna koncentracijas nelielais palielinajums nav uzskatams par
bistamu jiiras ekosist€mai, jo pat pie augstakam arséna koncentracijam, kadas konstatetas
Lietuvas ekonomiskas zonas tdenos Gotlandes izgaztuves apkartn€, nav noteiktas jebkadas
ekosisteémas izmainas. Kaut gan piegrunts straumju virziena un atruma, grunts reljefa un citu
faktoru dg] arséna koncentracijas izplatibai vajadzetu biit ierobezotai, tom&r kada mera arséns
ir izplatijies arpus izgaztuves vietas. Tomer, lai Saja gadijuma apgalvotu, ka arséns ir
izplatijies, biitu javeic detalizétaki pétijumi ar vairakam references stacijam, lai novertetu
arséna izplatibu arpus kimisko iero¢u glabasanas vietas. Sobrid var tikai minét par to, vai
arséns I1idz references stacijai ir izplatijies, vai arT ar references stacijas palielinato arséna
koncentraciju ir saistits cits kimisko ierocu glabasanas gadijums, jo, ka zinams péc véstures
faktiem kimiskas municijas gremdéSana notikusi pa celam uz noraditajam vietam, un jamin,
ka references stacijas atraSanas vieta atrodas gar iesp&amo kugu mar$rutu. Seit jamin ari
fakts, ka kimiskas municijas izplatiSanas var tikt veicinata ari nejausi ar zvejas kugiem
traléSanas laika, ka rezultata kimiska municija var tikt parvietota ar trali pa juras gultni.

Pie ietekmes uz juras ekosisteému jamin, ka arséns nav sastopams pasa tidens staba, bet
gan akumulgjies sedimentos, kur tam laika gaita parklajas cits sedimentu materials, samazinot
arséna ietekmes veidoSanos. Seit svarigi pieminégt, ka tad, kad arséns ir adsorbgjies
sedimentos, tas vairs ietekmi nerada, iesp&jams, nelielu ietekmi uz bentosu, kaut gan tas ar1
uznem vielas, kas atrodas izSkidusas tideni. Ietekme tiek radita taja bridi, kad arsénu saturosas
vielas no kimiskajiem ieroCiem izplust Gideni un notiek hidrolize. Kamér vielas izpliist un
notiek vielu parveértibu procesi, ietekme uz dzivajiem organismiem pastav. Jadoma, ja pat
Gotlandes izgaztuve lietuviesSu veiktajos pétijumos konstatéts, ka juras organismu stavoklis ir
tada stavokli, ka jebkura vieta Baltijas jiira, tad arT no Liepajas netalu esoSaja izgaztuve, juras
organismu stavoklis ir laba stavokli, un arséns tiem nav kaitgjis. Visticamak, ka zemas arséna
koncentracijas bakalaura darba pétitaja izgaztuve ir parak zemas, lai butu ictekmé&jusas juras
organismus. Tacu, lai precizak raksturotu ietekmi uz dzivajiem organismiem, biitu javeic
papildus pétijumi, novert&jot tiesi dzivo organismu stavokli kimisko ierocu izgaztuves vieta.
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SECINAJUMI

Salidzinot ar citiem Baltijas jura veiktiem arséna pétijumiem, noteiktds arséna
koncentracijas ir diezgan zemas.

Piesarnojuma akumul&Sanos sedimentos liela méra nosaka sedimentu materials —
paraugu nemsanas stacijas, kuras sedimentos sastopams vairak maza izméra dalinu,
arséna saturs ir augstaks neka stacijas, kur sedimentu materialu veido rupjaka izméra
frakcija — smilts un oli.

Korelacija starp arsénu un LOI noraida arséna raSanos sedimentos caur jiras organisko
materialu un saldidens notecém.

Arséna korelacijas ar metaliem lauj apgalvot, ka pétijuma vieta noteiktais arséns ir gan
mineralu matricas sastavdala, gan tas ir radies argjas iedarbibas rezultata, ko parada
saméra lielas koncentraciju atskiribas sedimentu slanos un kas ir sasaistams ar kimisko
ieroCu izgaSanu pétitaja vieta.

Péc iegutajiem arséna koncentraciju rezultatiem sedimentu slanos var apgalvot, ka
maksimalais piesarpojuma limenis jau ir garam — tas ir palicis dzilakajos sedimentu
slanos, bet sedimentu virskarta parklajies tiraks sedimentu materials, un lidz ar to
draudi ekosistémai ir nenozimigi.

Tomer vél joprojam nav istas skaidribas par kimisko ierocu un arséna ietekmi uz juras
ekosisteému, ka ar1 esoSie pétijumi sniedz daudz pretrunu un atSkirigus rezultatus.

Lai arT tiek uzskatits, ka arséna piesarnojums sedimentos ir lokala probléma, kaut kada
veida arséns ir izplatijies ar straumeém arpus izgaztuves.

Vajadzetu veikt plasakus pétijumus, kas lautu novertét arséna izplatibu arpus
izgaztuves vietas.

Tapat biitu nepiecieSami atseviski pétjjumi, kas lautu precizak noveértét dzivo

organismu stavokli pétitaja kimisko iero€u izgaztuves vieta.

45



PATEICIBAS

Pirmkart, es v€los pateikties savam bakalaura darba vaditajam docentam Jurim
Aigaram, kur§ sniedza noderigus padomus un daudz informacijas bakalaura darba izstrades
laika. Otrkart, liela pateiciba jaizsaka Latvijas Hidroekologijas institita laboratorijas
vaditajam Mintautam Jansonam, kur§ palidz€ja paraugu sagatavoSana un apstrad€, ka ari
noderigas informacijas sniegSana.

Paldies arT Latvijas Valsts arhiva laipnajam darbiniec€m, palidzot atrast nepiecieSamo

dokumentu par kimisko ierocu izgaztuvi.

46



IZMANTOTAS LITERATURAS UN AVOTU SARAKSTS
Publicetie materiali

Andrulewicz, E. 2007. Chemical weapon dumped in the Baltic Sea. Assessment of the Fate
and Effects of Toxic Agents on Water Resources. 4(16), 299 - 3109.
Atsauce teksta (Andrulewitz, 2007)

Borak, J., Hosgood, H.D. 2007. Seafood arsenic: implications for human risk assessment.
Regulatory Toxicology Pharmacology. 47 (2007) 204 — 212,
Atsauce teksta (Borak and Hosgood, 2007)

Ceérmane, 1. 2006 Dienas tema — Kas gu/ jiras dibena? Kurzemes Vards, 26.maijs
Atsauce teksta ( Ceérmane, 2006)

Emelyanov, E. M., Kravtsov, V. A. 2004. Arsenic in the bottom sediments of the Baltic Sea.
Is it dangerous? International borders geoenvironmental concerns. Krynica Morska, Poland,
12 - 13.

Atsauce teksta (Emelyanov and Kravtsov, 2004)

Emelyanov, E. M., Kravtsov, V. A., Savin, Y. |, Paka, V. T., Khalikov, I. S. 2010. Influence
of chemical weapons and warfare agents on the metal contents in sediments in the Bornholm
Basin, the Baltic Sea. Baltica, 23 (2), 77 - 90.

Atsauce teksta (Emelyanov et al., 2010)

Garnaga, G., Stankevi¢ius, A. 2005. Arsenic and Other Environmental Parameters at the
Chemical Munitions Dumpsite in the Lithuanian Economic Zone of the Baltic Sea.
Environmental research, engineering and managment. 3(33), 24 — 31.

Atsauce teksta (Garnaga and Stankevicius, 2005)

Garnaga, G.,Wyse, E., Azemard, S., Stankevicius, A., de Mora, S. 2006. Arsenic in sediments
from the southeastern Baltic Sea. Environmental Pollution. 144(3), 855 - 861.
Atsauce teksta (Garnaga et al., 2006)

Glasby, G.P. 1997. Disposal of chemical weapons in the Baltic Sea. The Science of the Total
Environment. 206, 267 - 273.
Atsauce teksta (Glasby, 1997)

HELCOM CHEMU 1994. Report on chemical munitions dumped in the Baltic Sea. Report to
the 15th meeting of Helsinki Commission. Danish Environmental Protection Agency.
Atsauce teksta (HELCOM CHEMU, 1994)

HELCOM MUNI 2012. Chemical munitions dumped in the Baltic Sea. Draft Report on
Dumped Chemical Munitions in the Baltic Sea. Kaliningrad, Russia.
Atsauce teksta (HELCOM MUNI, 2012)

Hughes, M.F., Beck, B.D., Chen, Y., Lewis, A.S., Thomas, D.J. 2011. Arsenic Exposure and

Toxicology: A Historical Perspective. Toxicological Sciences. 123(2), 305 — 332.
Atsauce teksta (Hughes et al., 2011)

47



Kalkis, V., Roja, Z. 2001. Daba vides riska faktori un stradajoso veselibas aizsardziba. Riga,
Izdevnieciba ,,Elpa”.
Atsauce teksta (Kalkis un Roja, 2001)

Latvijas standarts 2000. Udens kvalitate. Paraugu nemsana. 1. daja: Noradijumi paraugu
nemsanas programmu izveidei. Riga, VSIA Latvijas standarts.
Atsauce teksta (Latvijas standarts 1. dala, 2000)

Latvijas standarts 2000. Udens kvalitate. Paraugu nemsana. 2. daja: Noradijumi paraugu
nemsanas panémieniem. Riga, VSIA Latvijas standarts.
Atsauce teksta (Latvijas standarts 2. dala, 2000)

Liepa, I. 1974. Biometrija. Riga, izdevnieciba ,,Zvaigzne.”
Atsauce teksta (Liepa, 1974)

Maher, W., Goessler, W., Kirby, J., Raber, G. 1999. Arsenic concentrations and speciation in
the tissues and blood of sea mullet (Mugil cephalus) from Lake Macquarie NSW, Australia.
Marine Chemistry. 68 (1999) 169 — 182.

Atsauce teksta (Maher et al., 1999)

Marine Research Department of the Environmental Protection Agency 2011. Chemical
weapons dumped in the Lithuanian marine waters. Report of the Marine Research
Department of the Environmental Protection Agency about chemical weapons dumped in the
Baltic sea at the Lithuanian marine waters. Klaipéda, Lithuania.

Atsauce teksta (Marine Research Department..., 2011)

Missiaen, T., 2006. Modelling of Ecological Risks Related to Sea-Dumped Chemical
Weapons (MERCW). Synthesis report of the available data.
Atsauce teksta (Missiaen, 2006)

Missiaen, T., Soderstrom, M., Popescu, 1., Vanninen, P. 2010. Evaluation of a chemical
munition dumpsite in the Baltic Sea based on geophysical and chemical investigations.
Science of the Total Environment. 408 (2010) 3536 — 3553.

Atsauce teksta (Missiaen et al., 2010)

Niiranen, S., Stipa, T., Hirvonen, A., Padkkonen, J. — P., Norkko, A [S.a.] Modelled
bioaccumulation of chemical warfare agents within the Baltic Sea food web. Finnish Institute
of Marine Research. Helsinki, Finland.

Atsauce teksta (Niiranen et al., [S.a.])

Nord Stream 2009. ,,Nord Stream” Espo atskaite: Pamatjautajumu izklasts. Municija: parasta
un kimiska. ,, Nord Stream” ietekmes uz vidi novéertejuma konsultativa dokumentacija Espo
konvencijas ietvaros. Nord Stream.

Atsauce teksta (Nord Stream, 2009a)

Nord Stream 2009. ,Nord Stream” Espo atskaite: 8. nodala - Apkart§jas vides un
socialekonomiskie pamatdati. ,, Nord Stream” ietekmes uz vidi novértéejuma konsultativa

dokumentacija Espo konvencijas ietvaros. Nord Stream.
Atsauce teksta (Nord Stream, 2009b)

48



Rossman, T.G. 2003. Review: mechanisms or arsenic carcinogenesis: an integrated approach,
Mutation Research. 533 (2003) 37 — 65.
Atsauce teksta (Rossman, 2003)

Sanderson, H., Fauser, P., Thomsen, M., Sorensen, P.B. 2007. PBT screening profile of
chemical warfare agents (CWAS). Journal of Hazardous Materials. 148 (2007) 210 — 215.
Atsauce teksta (Sanderson et al., 2007)

Sanderson, H., Fauser, P., Thomsen, M., Sorensen, P.B. 2008. Human health risk screening
due to consumption of fish contaminated with chemical warfare agents in the Baltic Sea.
Journal of Hazardous Materials. 162 (2009), 416 — 422.

Atsauce teksta (Sanderson, Fauser et al., 2008)

Sanderson, H., Fauser, P., Thomsen, M., Sorensen, P.B. 2008. Screening level fish
community risk assessment of chemical warfare agents in the Baltic Sea. Journal of
Hazardous Materials. 154 (2008), 846 — 857.

Atsauce teksta (Sanderson et al., 2008)

Sanderson, H., Thomsen, M., Vanninen, P., Soderstom, M., Niiranen, S., Missiaen, T., Gress,
A., Borodin, P., Medvedeva, N., Polyak, Y., Paka, V., Zhurbas., V., Feller, P. [S.a]
Environmental Hazards of Sea-Dumped Chemical Weapons. Environmental Science &
Tehnology Feature. 44 (12), 4389 - 4394,

Atsauce teksta (Sanderson et al., 2010)

Stepanets, O.V., Komarevskii, V.M., Borisov, A.P., Spiridonov, M.A., 2000. Some aspects of
ecological and geochemical studies of the Baltic Sea. Experiment in GeoSciences. 9 (13), 141
- 143.

Atsauce teksta (Stepanets et al., 2000)

Tarnes, J.A., Voie, @.A., Ljones, M., Opstad, A.M., Bjerkeseth, L.H., Hussain F. 2002.
Investigation and risk assessment of ships loaded with chemical ammunition scuttled in
Skagerrak. TA-1907/2002. Kjeller, Norway.

Atsauce teksta (Ternes et al., 2002)

US EPA 2000. Guidance for Assessing Chemical Contaminant Data for Use in Fish
Advisories. Volume 2: Risk Assessment and Fish Consumption Limits, Third Edition. U.S.
Environmental Protection Agency, Washington.

Atsauce teksta (US EPA, 2000)

Elektroniskie resursi

Brix, H. [S.a.] Soil Moisture and Loss-on-Ignition. Protokol Soil Moisture and LOI. Sk.
27.03.2012. Pieejams
http://www.biology.au.dk/fileadmin/www.biology.au.dk/Plantebiologi/Soil Moisture_and L
Ol UK 20081127.pdf

Atsauce teksta (Brix, [S.a.])

Doyle, A. 2004. Hitler’s chemical weapons a seeping menace. The Sydney Morning Herald.
Sk. 14.03.2010. Pieejams http://www.smh.com.au/articles/2004/01/24/1074732654196.html
Atsauce teksta (Doyle, 2004)

49


http://www.smh.com.au/articles/2004/01/24/1074732654196.html

Hawley, C. 2006. Europe’s Underwater Chemical Dump. Spiegel Online International. Sk.
23.03.2010. Pieejams http://www.spiegel.de/international/0,1518,434329,00.html
Atsauce teksta (Hawley, 2006)

Hegelund, P. (Ed.) 2006. Chemical Weapons Dumped After 2" World War. Stockholm, Baltic
Sea NGO Forum, Stockholm. Sk. 09.03.2010. Pieejams
http://www.nonuclear.se/bsngo2006_chemical-weapons200610

Atsauce teksta (Hegelund, 2006)

Hilary, A.K., Kathleen, A. L. [S.a] Efficacy of Various Drying Methods. Document
Conservation Laboratory, The U.S. National Archives and Records Administration. Sk.
01.02.2012. Pieejams http://www.archives.gov/preservation/conservation/drying-methods-
01.html

Atsauce teksta (Hilary and Kathleen, [S.a.])

Koch, M., Nehring, S., Ruck, W. 2008. Chemical and conventional ammunition in the Baltic
Sea. Coastal portal. Sk. 13.03.2010. Pieejams
http://www.coastalwiki.org/coastalwiki/Chemical_and_conventional_ammunition_in_the Bal
tic Sea

Atsauce teksta (Koch et al., 2008)

Ministry of Foreign Affairs of the Russian Federation, Information and Press Department
2002. On "Burial of Chemical Weapons in the Baltic Sea™ Parliamentary Hearings. Moscow,
Publication of the Ministry of Foreign Affairs of the Russian Federation. Sk. 25.04.2012.
Pieejams
http://www.In.mid.ru/bl.nsf/5d5fc0348b8b2d26¢3256def0051fa20/84b899e726209aa843256b
9f002dc717?0penDocument

Atsauce teksta (Ministry of Foreign.., 2002)

Zilinskas, R., Ong, C., Chapman, T., BrodskY, B., Newman, J. 2009. Chemical Weapon
Munitions Dumped at Sea: An International Map. Montery, James Martin Center for
Nonproliferation Studies (CNS). Sk. 12.03.2010. Pieejams
http://cns.miis.edu/stories/090806_cw_dumping.htm

Atsauce teksta (Zilinskas et al., 2009)

Nepublicetie materiali

Jansons, M. 2012. Laboratorijas darbu paskaidrojumi. Riga, 2011. —2012. gada
Atsauce teksta (Jansons, 2012)

Kotlovskij. 1948. Véstule - Liepajas karaflotes bazes komandiera 1948. gada 27. septembra
pavéle par Otra pasaules kara trofeju spragstvielu nogremdésanu netalu no Liepajas. Latvijas
Valsts arhivs, 270 — 1c fonds, 373. dokuments, 219. Ipp.

Atsauce teksta (Kotlovskij, 1948)

50


http://www.spiegel.de/international/0,1518,434329,00.html
http://www.archives.gov/preservation/conservation/drying-methods-01.html
http://www.archives.gov/preservation/conservation/drying-methods-01.html
http://www.coastalwiki.org/coastalwiki/Chemical_and_conventional_ammunition_in_the_Baltic_Sea
http://www.coastalwiki.org/coastalwiki/Chemical_and_conventional_ammunition_in_the_Baltic_Sea
http://cns.miis.edu/stories/090806_cw_dumping.htm

PIELIKUMS

1. pielikums. Liepajas karaflotes bazes komandiera 1948. gada 27. septembra pavéle par
Otra pasaules kara trofeju spragstvielu nogremdésanu netalu no Liepajas (skatit

nakamaja lapaspuse).

51



ARHIVA KOPITA
" CEKPETHO *
Jx3 . B /

S“ y

Jlen: fkaA

Boeuuwo-Moperast *0asa ﬁrﬁcmum’n COBETA MUHMCTPOB JICCP
®dnota X*{% ,L/wo:s. JAIJIC

Y s 8 W

WTABA 4 BOEHHO-MOP.SUOTA
KoETp-AzMmpary TOE. MUXAHIOBY

AN SANBENKY TAPHUSOHA ropozs MEMAS”
s _Temepar-Mafiopy ToB. MOPO30BY

HAGATGHUKY TOPTOBOTO HOPTA JEIAH
rop, YEPHAEBY

AN || Baerommme fmeswom eooduam, To fax Tpofedioro doesanaca
HEXOZAMeToCs H& CTeHEe B SuMHe## raBaEy ToproBOoTC HODTa
yeraEosreH pa#oH IOTOMIEHUS B MOpe:

B=56 38 5 =20 28 5 ‘
B56 40 0 J=2028 5
B=56 40 0 =20 81 &
B=56 38 5 %20 31 5

erkmmeu or Xensf#cxof BME ﬁg;ier xammTaE PEYT.
| /

[ TN

m;r_ggo 05 _3ES,

Sxs . B 1—i-mmu

m,l 5- 3 ; B0
mem. Emmmmc& : A ol Pedemas L
orn, K & p-oosB TEPTUL LM LN LR A IICTPOR
27.09.48 roza
B 179




Bakalaura darbs ,,Arséna sastopamibas noveért&jums Baltijas jliras sedimentos kimisko iero¢u
izgaSanas vieta” izstradats LU Geografijas un Zemes zinatnpu fakultate.

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

Autors: Aija Hartmane

paraksts datums

Rekomendgju darbu aizstavésanai

Zinatniskais vaditajs: docents, Dr.geogr. Juris Aigars

paraksts datums
Recenzents: Mag.chem. Linda Ansone
Darbs iesniegts Vides zinatnes nodalas lietvediba:
Nodalas lietvede .........cccoveviviiiiiiiieeenene.

paraksts datums

Nosléguma darba aizstavéSanas rezultati:

Bakalaura darbs aizstavéts Dabas zinatnu bakalaura vides zinatné akadémisko studiju gala
parbaudijumu komisijas s€dé

..................................... protokola nr. ........ VEItEJUMS ..ovveeveeeeneenee
gads, datums, ménesis

Sekretars

paraksts datums
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