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1. IEVADS

PETIJUMA AKTUALITATE

P&deéja laika no vides aizsardzibas viedokla Tpasu nozimi ieglst Latvijas iek§&jo Gdenu ekologiska
stavokla vértgjums. So pétjumu aktualitati nosaka Gdens kvalitates pasliktina$anas, kas
galvenokart ir saistita ar zemes lietojuma veidu ietekmi un piesarnojuma avotu klatbatni
ddenstilpju sateces baseinos. Kaut arl piesarnojoso vielu slodze pédéja laika ir jatami
samazinajusies, vides kvalitati un tas piesarnojuma limenus var batiski ietekmét stabilas
piesarnojosas vielas, tam atbrivojoties no vides, kur tas ir akumuléjusas.



Udenu piesarnojums vispirms ir saistits ar vidi piesarnojo$o stabilo vielu un tadu vielu klatbatni,
kuras spéj akumuléties ekosistémas un ietekmét dzivo organismu funkcionéSanu. Par batisku
jauzskata vides piesarnojums ar metaliem un citiem toksiskiem mikroelementiem, jo metalu
iesaistiSanas vielu §eokimiskas aprites ciklos norit relativi mazintensivi. Taja pat laika
antropogénas darbibas rezultatd no litosféras tiek ekstrahéti ievérojami daudzumi razo$ana
izmantoto metalu, un tie atgrieZzas vidé razo8anas procesu blakusproduktu veida vai ari nok]ust
vidé péc izstradajumu nolietoSanas. Cita nozimiga piesarnojoSo vielu grupa, kas ietekmé vides
kvalitati ir biogénie elementi. Aktuals ir jautdjums par biogéno elementu pieplides daudzumu, kas
nosaka $o elementu koncentraciju un akumulacijas procesa intensitati Gdens ekosistemas. Vides
piesarnojuma bistamibu ar biogénajiem elementiem nosaka to loma Udenstilpés norito$ajos
procesos, ka ar tas, ka ievérojami $o vielu daudzumi atrodas Latvijas Udenstilpés un to
nogulumos. No biogénajiem elementiem 1pasi nozimigs ir fosfors un ta savienojumi, jo tie ir viens
no eitrofikacijas procesa limitéjoSiem elementiem. Tradicionali vides piesarnojums tiek analizéts,
pétot vielu plismas, kuras nak no kada piesarnojuma avota, taja pat laikd nenemot véra vielu
mijiedarbibas raksturu hidroekosistémas un to tendenci akumuléties nogulumos. Saja darba
pirmo reizi izmantota kompleksa pieeja fosfora un smago metalu atrasanas formu un kopéja
satura analizei 76 ezeros un 5 lielakajas upés dazados Latvijas fiziogeografiskajos rajonos. Darba
nozimibu palielina veikto pétijumu apjoms, kas aptver gan Gdens, gan nogulumu vidi.

Darba aktualitati apliecina saistiba ar vairakiem valsts institlciju pasatitiem pétijumiem: "Biologiska
daudzveidiba saldudens ekosistémas", “Toksisko hlororganisko vielu un biogéno elementu saturs
iekS&jos udenos un to ietekme hidrekosistémas", "Ezeru monitoringa sistéemas izveide Latvijd'.

DARBA MERKI:

* izanalizét fosfora saturu un atraSanas formas Latvijas ddenstilpju (lielako upju un tipologiski
atskirigu ezeru) 0denos un to nogulumos, nosakot savienojumus, ar kuriem fosfors tajos ir saistits;
* izanalizét smago metalu (svins, kadmijs, vars, nikelis, cinks, mangans) saturu un atraSanas
formas Latvijas Gdenstilpju Gdenos un nogulumos;

* pétit analizéto vielu akumulacijas raksturu ietekméjoSos faktorus;

* novertét analizéto vielu atrasanas formu sadalljuma un vielu kopé&ja daudzuma ietekmi uz
biologiskajiem procesiem tdenstilpés;

* izvértét Latvijas Gdenu piesarnojuma Iimeni un to ietekméjosos faktorus.

DARBA NOVITATE

* pirmo reizi, izmantojot kompleksu fosfora un metalu atraSanas formu analizi, veikts Latvijas
udenstilpju piesarnojuma limenu noveértéjums, uzskatot, ka piesarnojoSo vielu atraSanas formu
analize jauj daudz precizak neka kopéja satura analizes izvértét Gdenstilpés notiekoSo procesu
raksturu saistilba ar Gdenstilpju genézi, sateces baseina TpatnibAm un piesarnojuma avotu
klatbdtni. Vienlaicigi noteikts fosfora un smago metalu kopé€jais saturs Latvijas Gdenstilpju
nogulumos. Pieradita fosfora un smago metalu satura un atra8anas formu analizes izmantoSanas
iesp€jamiba piesarnojuma Ilimena un veida adekvatai novértésanai, ka art vides piesarnojuma
monitoringam

* novértéta fosfora slodzes ietekme uz biologisko procesu raksturu Gdenstilpés un izpétitas
kritiskas fosfora slodzes vértibas morfometriski atSkirigam

udenstilpém un aprékinatas faktiskas minerala fosfora slodzes vértibas Gdenstilpém ar dazadu
trofijas pakapi.

« izvértéta vides geografisko faktoru (Gdenstilpju morfometriskie un hidrologiskie raditaji) ietekme
uz fosfora un metalu atraSanas formam un piesarnojoso vielu satura limeniem.

DARBA APROBACIJA
Galvenie darba rezultati apkopoti 8 publikacijas. Par darba rezultatiem sniegti zinojumi se3as
konferenceés, tai skaita Cetras starptautiskas konferenceés.

AUTORA IEGULDIJUMS

Autora ieguldijums ir saistits ar paraugu ievak8anas programmas, metodikas un principu izstradi,
atbilstosi kuriem tika veikta paraugu ievak$ana tdenstilpés, paraugu pirmapstradi lauka apstak|os
un sagatavoSana analizém laboratorijas apstaklos. Tika apglta un péc tam ieviesta laboratorijas
praksé fosfora formu analizes metode Gdenstilpju nogulumos. ST darba ietvaros veikta rezultatu
apkoposana, datu matematiska apstrade, ka art dazadu parametru ietekmes izpéte uz fosfora un



metalu atrasanas formam.

2. LITERATURAS APSKATS

2.1. FOSFORA AKUMULACIJAS RAKSTURS UDENSTILPJU BASEINOS UN TO IETEKMEJOSIE
FAKTORI

Fosfors uzskatams par vienu no nozimigakajiem elementiem dzivajos organismos. Fosfors un ta savienojumi
lielos daudzumos nok|lst vidé gan dabisko, gan antropogénu procesu rezultata. Tas ir vienpadsmitais
izplatitakais elements Zemes garoza. Fosfors vidé atrodas plasi izplatitas apatitu grupas mineralu veida (Ca,,

(PO,)s(F,OH),); arT kalcija fosfata (Ca,(PO,),); aluminija fosfata (AIPO, un dzelzs (lll) fosfata (FePO, veida. Turklat

japiezimé, ka patiesais fosfatu mineralu sastavs ir daudz komplicétaks nekad augSminétajas formulas. To
nosaka augsta izomorfas aizstdSanas pakape starp galvenajiem katjoniem Ca%, Al*, Fe, Fe*, ka arT relativi
lielais mikroelementu daudzums fosfora saturodos mineralos (Griffith et al., 1973). Fosfora daudzums
vulkaniskos un metamorfas izcelsmes iezos var bat pat l1dz 18 % no to masas, bet vidéjais ta daudzums ir 12
% (McKelvey, 1973). Fosfora vidéja koncentracija ir novértéta aptuveni 0,1 % no svara un péc geokimiskas
klasifikacijas tas iedalams mikroelementu klasé (Brink, 1978). Daudzi pétijumi ir pieradijusi fosfora nozimibu
udenstilpju eitrofikacijas procesos (Griffith et al., 1973; Hecky & Kilhom, 1988; Vollenweider, 1982; Brink, 1978;
Dillon, 1975). Pastiprinatas fosfora pieplides rezultata samazinas tdens caurredzamiba, palielinas organisko
vielu sedimentacijas atrums un nogulSnu biezums, k& ari pazeminas skabekla daudzums, izmainas sugu
sastavs un notiek strauja tdenstilpju aizaugSana.

Fosfors sateces baseinu tdent var noklit $adu dabisku un antropogénu procesu rezultata (Brink, 1978):
1. Dabiskie procesi:

1.1. fosfora saturoSu mineralu dédésana:

Déedésanas rezultata upés, ezeros un okeanos tiek ienests ievérojams daudzums fosfora saturoSu mineralu
savienojumu. ST transporta intensitate ir atkariga no fosfora daudzuma metamorfajos, vulkaniskajos un
nogulumiezos ka art no dédéSanas procesa intensitates, ko ietekmé skabie nokridni, zemes lietojuma veids,
meZu izcirSana u.c.

1.2. augsnu erozija;

1.3. atmosféras nokridni:

Lietusgazu tdens, kas ar virszemes noteci noplust Gdenstilpés, satur gan gaisa atrodoSos fosforu,
gan dzivnieku izdaljjumus, ka arT citus uz virszemes esoSus fosfora saturoSus atkritumus. Fosfora
koncentracija atmosféras nokriSnos ir 0,2-0,6 g P/m?* (Malmquist, 1983).

1.4. atmiruSo organismu sadaliSanas un metabolisma produktu izdaliSanas: Sadaloties dzivajiem
organismiem, no tiem atbrivojas fosfors organisku savienojumu veida, kuri péc tam mineralizéjas.
Fosfors lielos daudzumos noklGst vidé arT ar fekalijam un urinu, jo tas ietilpst partikas produktos;

1.5. resuspensija no adenstilpju nogulumiem.
2. Antropogénas izcelsmes procesi:

2.1. komunalie un rlpnieciskie notektdeni:

Fosfors lielos daudzumos nok|Ust vidé ar rlpnieciskajiem un komunalajiem notektdeniem, jo to
saturoSus savienojumus plasi izmanto rlpnieciba un sadzivé. Galvenie ripnieciskie razojumi, kuru
sastava ietilpst fosfors ir sintétiskie mazgasanas [dzekli un mineralmésli. levérojami fosfora
daudzumi vidé var izdalities metalurgija, mineralméslu, blvmaterialu razo$anas procesos u.c.
Kompleksie fosfati (polifosfati, metafosfati), kuri tiek lietoti mazgaSanas Iidzeklos, Gdens
attinSanas vielas wu.c. galarezultata tiek ievaditi majsaimnieciskajos un ripnieciskajos
noteklidenos. Kompleksie fosfati ir nestabili un Iéni hidroliz€jas, veidojot ortofosfatu jonus
(Alexander, 1978);



2.2. mineralméslu un organiskd méslojuma lietoSanas rezultata: Fosfors k& baribas viela tiek
lietota lauksaimnieciba raZibas palielinasanai. Prognozeé, ka 2000. gada fosfora izlietoSanas
apjoms sasniegs 300 x 108 t, palielinoties vidg&ji ik gadus par 5,4 % (McClellan & Hignett, 1978).
levérojama dala fosfora no lauksaimnieciba izmantojamam zemém izSkidusa vai suspendéta
veida nok|Ust tGdenstilpés;

2.3. fosila kurinama sadedzinasSana;

2.4. atkritumi, to glabasana, u.c.

Gan antropogénas, gan dabiskas izcelsmes fosfors iesaistas vielu aprites biologiskaja cikla un
uzkrajas Udenstilpju sateces baseinos. Tur fosfors uzkrajas augos un parveidojas - dziviem
organismiem atmirstot, atbrivojas vai deponéjas nogulumu fazé vai noklist Gdens masa izSkidusa
vai suspendéta veida. levérojams fosfora daudzums akumuléjas tdenstilpju nogulumos (Bostrom
et al.,1982).

Nenoliedzami, ka fosfora pieplidei no sateces baseina ir iz8kiroSa nozime Uudenstilpes
produktivitaté un taja noritoSo procesu intensitaté. Arvien pieaugosa biogénu piepllide var izraisit
skabek|a trikumu Gdenstilpes dzilakajos slanos un veicinat biogénu atbrivo§anos no sedimentiem,
ta papildinot fosfora koncentraciju uz iek§éjo uzkrajumu rékina (Overbeck, 1989).

Galvenie fizikali Kimiskie faktori, kas ietekmé fosfora saistiSanos un atbrivoSanos no sedimentiem,
ir 8adi (Bostrom, 1982):

1) sorbcija - ar So jédzienu saprotot gan fizikalo, gan kimisko absorbciju jeb hemosorbciju.
Kalkainie nogulumi iesaistas daudz aktivak sorbcijas procesa un piesaistiSana neka paréjie
nogulumi (Williams et al., 1970). Ir konstatéta tieSa korelacija starp sorbcijas efektivitati un kopéjo
fosfora daudzumu, ka arT neorganisko fosfora saturu nogulumos. Labi fosfatus sorbé organisko
vielu saturosi nogulumi (Shukla et al., 1971) Tapat ir atrasta sorbcijas kapacitates tieSa atkariba
no pH vértibas un dzelzs hidroksidu daudzuma. Ta, pieméram, ja vides pH samazinas no 9.0 idz
5.5, sorbcijas kapacitate divkarSojas (Jacobsen ,1978). TpaSi jauzsver humusvielu bitiska loma
fosfora sorbcijas procesos: vairuma ezeru sedimentos pie augsta organisko vielu satura organiska
fosfora daudzums ir 15-50 %. Fosfora sorbcija uz humusvielam iesp&jama ari netiesa veida, jo
daudzos gadijumos ta saistiSsanas ar Fe(lll) norit ar humusvielu kompleksu sintézi, ka rezultata
veidojas humusvielu - dzelzs - fosfatu kompleksi. Ir pieradits, ka organiskd vielas pasas nevar
saistit fosfatus, bet fosfora adsorbcija ir batiski 'atkariga no metalu (Fe, Al u.c.) klatbdtnes.
Fosfora daudzums fulvoskabju kompleksos ir atkarigs no tajos ietilpstoSo metalu daudzuma
(Schnitzer & Kahn, 1982). Pieméram, ja metalu saturs nogulumos ir augsts (pat Itdz 10 %), fosfors
var atrasties fulvoskabju kompleksu veida, bet pie zema metalu daudzuma tikai ap 1% fosfora ir
saistits ar humusvielam. Ta ka humusvielam ir raksturiga tendence veidot helatus ar dzelzi,
brinddens ezeru nogulumiem ir liela fosfora saistiS8anas kapacitate. Ta var mazinaties augstas
Ca*? koncentracijas klatbatné, kur Ca*? aizstaj dzelzi un aluminiju humusvielas (Ohl, 1964). Tapéc
fosfora sorbcija uz organiskajam vielam var bat vajak izteikta kalkainos nogulumos (Shukla et al.,
1977);

2) reducéSanas-oksidéSanas process. Visparpienemtais modelis, kas attélo fosfora apmainu starp
nogulumiem un tdens fazi pamatojas uz dzelzs un fosfora sajugtu apriti (Bostrom, 1982).
OksidéSanas-reducésanas loma fosfora atbrivo§ana no virsgjiem nogulumiem Fe(lll) reducésSanas
rezultata ir batiska lielakajai dalai produktivo ezeru. Lielos daudzumos fosfors nogulumos ir saistits
ar humusvielam, tadéjadi 31 frakcija klGst mazak jatiga pret redokspotenciala izmainam (Schindler
et al., 1977).

3) pH. Ja vides pH palielinas, Fe(lll) adsorbcijas kapacitate stipri samazinas. Fosfora atbrivoSanas
ir atkariga no vides pH un sakotnéjas P : Fe attiecibas sedimentos (Lijklema, 1977). Savukart
ddenos, kas bagati ar kalciju, fosfora atbrivoSanas no nogulumiem var bt Iidzvértiga ar fosfatu un
karbonatu atbrivoSanos. Fosfatu nogulsnéSanas intensitate ar kalciju bagatos eitrofos ezeros ir
batiski atkariga no pH (Stumn & Leckie, 1971). Ta, pieméram, pie pH 8,15 ir daudz augstaka
fosfatu nogulsnésanas intensitate neka pie pH 6,82;

4) irdena nogulumu slana biezums un turbulence, kas izsauc nogulumu uzdulkoS$anos.



Daudzu pétijumu rezultati ir paradijusi, ka nogulumu slana sajauk3anas un vielu apmaina norit
visai plana ( maksimali I[idz 10 cm) slant.

Fosfora atbrivoSanos no nogulumiem bitiski ietekmé ari biologiskie faktori. Fosfora aprites
biologiskais cikls nav tik komplicéts ka geokimiskais cikls. Dzlvie organismi saista fosfatus, kuri tos
atbrivo ka ekskrétus ka art mineralizéjas organismiem atmirstot (Fenchel & Blaskburn, 1979).

Galvenie biologiskie faktori, kas ietekmé fosfora atbrivo§anos no sedimentiem ir $adi:

a) baktériju aktivitate un mineralizéSanas process. Baktériju aktivitdte ietekmé fosfora ciklu
divejadi. Pirmkart, fosfati atbrivojas ka mineralizéSanas galaprodukts; otrkart, baktériju aktivitate
izmaina Kimisko vidi, patéréjot O, un NO,, veidojot sulfidu un metana savienojumus, kas ietekmé
redokspotencialu un fosfatu apmainu (Bostrom et al., 1982).

b) biologiska sajauk§anas sekmé kimiskas bareras nojauk$anu;

c) augstakie ddensaugi. lesaknojusies Udensaugi var kalpot ka starpposms fosfora parnesé no
nogulumiem {dens fazé. Miusdienu pétijumi liecina, ka Gdensaugi asimilé baribas vielas divéjadi -
vai nu tos uznemot ar saknu sistému vai art ar lapam no tGdens fazes (Barko & Smart,1980).
Fosfora noklGSanu ddenstilpés un nogulumos ietekmé dazadi geomorfologiski un geologiski
faktori, 1pasi augsnes sastavs. Ir visai grati klasificet augsnes péc baribas vielas akumuléSanas
spéjas. Kopuma kristaliskie dzelzs un aluminija hidroksidi fosforu sorbé 5 - 10 reizes vairak neka
kristaliskie alumosilikati. Dzelzs oksidi savukart amorfa veida sorbé vairak fosfora neka to
kristaliskie analogi un 1000 reizu vairak neka kristaliskie alumosilikati un kalcija karbonati (Brink,
1978). Fosfors augsnés galvenokart atrodas ortofosfatjonu forma. Dazado ortofosfatu formu
pastavésana ir atkariga no augsnes pH. Galvena forma, kas piedalas fosfatu sorbcija ir HPO, pie

pH 4 - 6. Kultivetam augsném pH ir augstaka, lidz arto H,PO, loma sorbcijas procesa samazinas.

Augsnes Skidums var saturét dazadus metalu katjonus, kas sp€jigi veidot savienojumus ar HPO,
un HPO,>. Tatad augsnes Skiduma esoSais fosfors var pastavet SkistoSu metalu - fosfatu

kompleksu veida (Berhuser et al.,1980). levérojams fosfora daudzums ir sorbéts uz augsnes
dalinam vai saistits ar to organiskajam vielam. Fosfors ka baribas viela akumuléjas arT augsné
dzivojoSajos organismos.

Bitiska loma fosfora sorbcijas un izskaloSanas procesos no augsném ir humusvielam.

Augsnés fosfors ar humusvielam var saistities:
1) netiesi - ar Fe, Ca, Al fosfatu starpniecibu, veidojot triskar§os kompleksus;
2) PO, esteru veida;

3) fosfora saturodu organisku savienojumu pieméram, inozitolu fosfatu veida (Klavins, 1993).

Tas, kada veida fosfors ir saistits augsné, liela méra atkarigs no dominéjoSiem fosfora un
humusvielu avotiem vidé. Ta, pieméram, ja humusvielas intensivi veidojas, sadaloties ar
organiskajiem savienojumiem bagatdm organiskajam atliekam, tad var dominét fosfora
savienojumi, kuros fosfors saistits ar organiskajam vielam. Ja augsnes izmantoSanas raksturs un
sastavs ir tads, ka galvenais fosfora avots ir antropogénas izcelsmes, tad tas ar augsnes
humusvielam var bit saistits neorganisku jonu veida (Klavins, 1993). No otras puses, ta ka
humusvielas no augsnes visai viegli var tikt izskalotas virszemes noteces rezultata, vai ari
lauksaimnieciskds apstrades tehnologijas neievéroSanas rezultatd, tad tieSi ar humusvielam
saistita fosfora dala var tikt viegli novadita uz Gdenstilpém. Fosfora iznese no nekultivétam
augsném ir atkariga ne tikai no to §eologiskas uzbilves, augsnes struktlras, bet arf no gaisa
temperatiras, nokriSnu daudzuma, hidrologijas u.c. faktoriem (Holtan et al., 1988).

Latvijas augsnes péc savas izcelsmes ir nabadzigas ar mineralajam augu baribas vielam, it seviski
ar fosforu un slapekli. Augi fosforu uznem ka no mineralajiem, ta3 arT no organiskajiem
savienojumiem. Fosfors augos veicina vielmainas procesus, aktivizé elpoSanu un fotosintézi,
piedalas citas fiziologiskas norisés, ka arT organisko vielu sintézé. Fosfora trikums augsné izsauc
augu reproduktivo un vegetativo dalu augS$anas un attistibas bremzé$anu. Visnabadzigakas ar
8§Tm augu baribas vielam ir tridainas velénu gleja, tridainas velénu podzolétas gleja un kadras



augsnes, bet salidzinoSi bagatakas ir velénu karbonatu augsnes. Visizplatitdkajas velénu
podzolétajas augsnés ir daudz zemaks fosfora saturs, it seviski platibas, kas ir vidéji un stipri
erodétas. Latvijas lauksaimnieciba izmantojamas zemés veiktie pétijumi paradija, ka 28,6 %
tirumu platibu bija nepietieko3s fosfora saturs un 20,5 % platibu paaugstinats fosfora saturs. Ta,
pieméram, no 1964. Iidz 1990. gadam platibas ar vidéju un augstu fosfora saturu palielinajusas
3,4 reizes. Visaugstakie fosfora satura pieauguma tempi bija Kuldigas (2,1 reizes), Valmieras (1,8
reizes) rajonos, bet republikd kopuma 1,6 reizes. Visaugstdkais augsnes agrokimiskas
iekultivéSanas limenis sasniegts Bauskas, Jelgavas, Dobeles un Rigas rajonos: 118-134 mg
P,0O./kg augsnes (Skromanis et al., 1994).

Fosfora pieplides un iedarbibas raksturs liela méra ietekmé tdenstilpés noritoSos procesus - gan
dzivo organismu attistibu, gan arT fosfora un ta savienojumu akumulaciju Gdenstilpju sateces
baseinos. Daudzi (Forsberg et al.,1978; Johannes, 1968; Vollenweider, 1982) pétijumi ir veikti, lai
noteiktu fosfora un slapekla lomu eitrofikacijas procesos. Ka parada rezultati, So elementu
attieciba, atkariba no vides apstakliem var maintties. Ta, pieméram, Overbeka pétijumu rezultati
(Overbeck, 1989) liecina, ka fitoplanktons asimilé N un P péc masu attiecibas 7.2 :1. Gadijumos,
ja kads no biogénajiem elementiem stipri atSkiras no Sis attiecibas, fitoplanktona produkcijas
pieaugums tiek ierobezots. Kritiska N : P attieciba ir 10 : 1 Tapat ir noteiktas $o elementu
limitéjoSas attiecibas (Forsberg, 1978). Ja N : P > 12, tad P ir eitrofikacijas procesa limitéjoSais
faktors, bet ja N : P < 7, tad N ir iespéjamas augSanas limitéjoSais faktors. Komunalajos
noteklidenos N : P attieciba ir 3:1, turpretim difGza piesarnojuma rezultata ST attieciba ir daudz
augstaka. Citos pétijumos ir pieradits, ka N un P limitéjosa attieciba ir 1: 14-19 (Berner & Berner,
1996). lespéjams, ka N varétu bat limitéjoSais faktors ezeros, kuros tiek iepludinati notektdeni,
kaut arT tas nenozimé, ka eitrofikaciju ir vieglak ierobezot ar N samazinadanu Gdenos un
nogulumos. Eitrofikacija daudzos gadijumos tiek ierobezota tieSi samazinot fosfora saturu
notekldenos, jo fosfors, salidzinot ar slapekli, ir vieglak iznemams Kkimiski nogulsnéjot
notektdenos (Jgrgensen & Vollenweider, 1989).

Fosfora izskalo$anos no dazadiem objektiem un ta noklGSanu ddenstilpés ietekmé vairaki faktori.
Nok|Ustot Gdent, fosfors var atrasties vairakas formas, atkariba no ta avotiem, tUdens sastava,
biologiskajiem procesiem un to rakstura Gdenstilpé. So formu biologiska pieejamiba ir atskiriga.
Aplikojot fosfora biologisko pieejamibu médz izdalit SkistoSo reagéjoSo fosforu (biologiski
pieejams), S$kistoSo nereagéjoSo (ir pieejams fermentativu hidrolizes rezultatd) un viegli
ekstrahéjamo (ar augsnes dalinam saistitais vai arT desorbcijas rezultatd nogulumos izSkidusais)
(Schaffeur & Oglesbey, 1978). Ir pieradits, ka biologiski pilnigi pieejams ir SkistoSais reagéjosais
fosfors (Bostrom, 1988).

Lielajos ezeros (ASV, Kanada) ir konstatéts, ka potenciali pieejamais fosfora daudzums upju
pietekas neparsniedz 60% no kopéja fosfora un nereti ir ievérojami mazaks (Sonzongi et al.,
1982).

Biologiski pieejama fosfora noteikS8ana ir komplicéta, jo pastav sezonalas atSkiribas ta
piepliduma, ka arT kimiskaja un biologiskaja saistiSana. Ta, pieméram, algém fosfora asimilaciju
ietekmé: algu sugas Tpatnibas, fizikali kimiskie parametri:

gaisa temperatira, pH, un citu nozimigu baribas vielu daudzums. Pétijumu rezultati parada, ka
fosfora biologiskais cikls var norisinaties |oti atri (Brown et al., 1978). Septindesmito gadu sakuma
tika atklats, ka biologiska fosfora apmainas laiks garaks ir lielos un dzilos ezeros nekd mazos un
seklos, taja pasa laika nenoliedzot, ka iespéjami iznémumi pétito ezeru starpa (Lean, 1973).

Nesen izstradata fosfora analize augsnes poru $kiduma pamatojas uz tris frakciju - reagéjosa
fosfora, organiska fosfora un kopéja fosfora noteikS8anu ar centrifugéSanas un ekstragéSanas
metodém, paraugu ievakSanas vieta izmantojot lizimetrus. Paraugi, kas tika ievakti izmantojot $o
metodi pardda fosfora formu atkaribu gan no vegetacijas tipa, gan organiskd méslojuma
pielietoSanas, kamér adekvati paraugi, kas analizéti izmantojot centrifugéSanas metodi, fosforu
atra8anas formu zina batiskas at3kiribas neuzrada (Vaz et al., 1993).

Fosfors Skidumos visbiezak ir oksidéta stavokli, vai nu ka neorganiska ortofosfata jons (HPO?,
H,PO,), neorganiskais polifosfats, vai art ka izSkidusie organiskie savienojumi. Abi, gan
neorganiskais, gan organiskais fosfors tiek iesaistiti talaka parveido8anas procesa. Rezultata



notiek Gdent Skistosa fosfora atbrivoSana no cietas fazes vai ari iz8kidusa fosfora iznemSana no
tas. Sis reakcijas bitiski ietekmé fosfora biologisko pieejamibu augsnés un nosaka vai erodéto
augsnu dalinas vai sedimenti darbosies ka iz8kidusa fosfora izplatitaji virszemes tGdenos vai ka
Skistosa fosfora glabataji (Klavins, 1993).

No analitiska viedok|a tas tiek noteiktas k& dabiskas frakcijas (1. zim)

PSUSP

PKOP.

Pax. Paxr.

PSK.N.R.

zim. Shéma fosfora formu noteikSanai Gdenos (péc Rigler, 1973):
op. - KOpEjais fosfors;

1.
P
P <usp - fosfors, kas saistits ar suspendétam dalinam;
P «. - SkistoSais fosfors;

P SKR - SkistoSais reagéjosais fosfors;

P SI;.N.R. - SKistoSais nereagéjosais fosfors.

Pedejo gadu desmitu laika ir intensivi pétiti faktori, kas ietekmé Udens kvalitati lentiskas un
lotiskas sistémas. So pétljumu aktualititi nosaka Gdens kvalitites pasliktinaanas daudzos
pasaules regionos. Udens kvalitite galvenokart ir saistita ar zemes lietojuma veidiem
(lauksaimnieciba izmantojamas zemes, mezi, purvi, apdzivotas vietas u.c.) un punktveida
piesarnojuma avotiem ddenstilpju sateces baseinos. Tas nosaka biogéno elementu koncentraciju
un akumulacijas intensitati Udens ekosistémas. Ta, pieméram, lauksaimniecisko zemju
apsaimniekoSanas rakstura ietekme galvenokart izpauzas divéjadi - zemju uzarSana, kas veicina
augsnu eroziju, ka arT minerald un organiskd méslojuma pielietoSana, radot pastiprinatu vielu
piepludi ddenstilpés (CopokuH, 1983). Par to, ka So procesu ietekmé& gan dabiskie, gan
antropogénie faktori liecina pétijjumi ne tikai centralaja Eiropa, Skandinavijas valstis, ASV un
Kanada, bet arT Azijas regiona valstis - Kina, Indija u.c.

Baltijas juras baseina valstis fosfora noslodze ir plasi pétijjusas HELCOM dalibvalstis (HELCOM,
1994). Aprékins péc fosfora izcelsmes avotiem parada, ka bdtiskakais Rigas Iict ir difGzais
piesarnojums - 2096 t/gada jeb 94% no kopé€ja piesarnojuma un vislieldkais biogéno elementu
daudzums licT tiek ienests ar Daugavas piesarnotajiem ddeniem. Turpretim fosfora iznese Rigas
IicT no rlpnieciskajam razotném notekddenu veida ir salidzinosi neliela - 20,7 t/gada.

Zemes lietojuma veids sateces baseinos un ta raditais biogéno elementu pieplidums ir bijis
noteicoSais faktors vielu akumulacijas procesa intensitaté galvenokart nelielu ezeru sateces
baseinos. Eiropa plasi ir veikti pétijumi dazadu zemes lietojuma veida ietekmes noskaidrosanai uz
biogéno elementu daudzumu, sadalijumu un akumulacijas raksturu (Vaithiyanahan & Correll,
1992; Kauppi, 1979; Kauppi et al.,, 1993). Ta, pieméram pétijumi Somijas ezeros ir paradijusi
regionalas atskirtbas biogéno elementu pieplidé ezeru sateces baseinos, ka arT lauksaimniecisko
zemju lomu biogéno elementu notecé tieSi mazos udenstilpju baseinos (Kauppi, 1979). Citos
pétijumos ir salidzinata fosfora iekSéja pieplide dzilajos un seklajos ezeros un paradita ta
nozimiba tiesSi seklo ezeru grupa. Zilalgu attistibas intensitati Somijas dienvidu un rietumu dalas
ezeros nosaka meteorologiskie apstakli, ezeru trofijas limenis, augstais pH un zemais CO, saturs

(Kauppi, 1979; Kauppi et al., 1993).

Konstatéts, ka fosfora iznese no 30 praktiski apmezotiem sateces baseiniem Kanada, kur dominé



vulkaniski pamatiezi vidéji ir 4.8 mg/m? /gada, bet nogulumiezu rajonos vidéji 10.7 mg/m? /gada
(Dillon & Kircher 1975). Pétijumi Zviedrija liecina, ka fosfora iznese no mezainiem augstienu
rajonu baseiniem ir 4 mg/m?/gada un 6 mg/m?/gada no Zviedrijas zemienu rajoniem (Ahl, 1972).

Lidziga rakstura pétijumi ir veikti ASV, Nidzersijas Stata (Haith, 1976), kur analizétajos 20 upju
sateces baseinos ar at8kirigu zemes lietojuma veidu (lauksaimnieciba un rapnieciba izmantojamas
zemes, mezi, urbanizétas teritorijas u.c.) ir pétits kopéja fosfora, kopéja slapekla wn kopéjo
iz8kTduSo vielu daudzuma sadalijums. CieSa saistiba ir atklata tikai starp zemes lietojuma veidu un
kopéja slapekla saturu, kas negativi korelé ar mezu daudzumu sateces baseinos.

Péetot fosfora satura sadalijuma Tpatnibas un raksturu divos péc zemes lietojuma veida atSkirigos
Rodes (ASV) upes apaksbaseinos ir akcentéts fosfora atraSanas formu nozimigums vides
piesarnojuma izpété. Ta, pieméram, fosfora atra8anas formu analizu rezultati pétito upju ddenos
atklaja augstakas fosfora koncentracijas tajos upju baseinos, kuros dominé lauksaimnieciba
izmantojamas zemes. ST analize parada, ka nozimigaka fosfora atra$anas forma ir neorganiskais
fosfors (75%). Baseinos, kas klati ar mezu salidzinoSi augstaka ir organiska fosfora dala (70% no
kopéja fosfora). Buatiska atSkiriba fosfora iznese virszemes noteces rezultatd ir vérojama starp
zemes lietojuma veida zina atSkirigiem baseiniem. Fosfora iznese no baseiniem, kuros dominé
lauksaimnieciba izmantojamas zemes vidé€ji ir septinas reizes augstdka neka no mezaina upju
baseina (attiecigi 46,3 g/ha/nedéla un 5,96 g/ha/nedé€la) (Vaithiyanathan & Correll, 1992).

Daudzu ilglaicigu novérojumu rezultati liecina par lauksaimniecisko zemju dazadas apstrades un
atskirigo séjumu platibu ietekmi uz biogéno elementu daudzumu ka art transportu tddenstilpju
sateces baseina. Svartas upes baseins, Zviedrijas dienviddala tika sadalits atseviskos posmos
péc litologiska sastdva un zemes lietoSanas veida. Simt gadu pétijumu laika analizétajos upes
baseina posmos ir novérotas batiskas atSkiribas fosfora iznese (Karlsson & Ldéwgren, 1990).
Autori to izskaidro gan ar zemes lietojuma veida izmainam (pareja no ekstensivas
lauksaimniecibas uz intensivo graudkopibu), gan ar majlopu skaita izmainam. Mainoties
lauksaimnieciskas apstrades tehnologijai, attiecigi samazinas erodétds augsnes platibas un
fosfora iznese no §im platibam. Ta, pieméram salidzinot ar vidéjiem raditajiem 1966. gada un no
1975. - 1985. gadam fosfora transports analizétajos upju baseinos ir samazinajies pieckartigi.
Autori secina, ka organiska méslojuma lietoSanas nomaina ar mineralo méslojumu ir saistita ar
biogéno elementu izneses apjoma samazinasanos (Karlsson & Léwgren, 1990).

Eksperimentali iegltie dati parada augstu suspendéto vielu, amonija un fosfora daudzumu, ka art
S0 savienojumu saistibu ar suspendétajam vielam tieSi virszemes notecé no teritorijam, ko
intensivi izmanto ganibam (Heathwaite, 1994).

Ir konstatéts punktveida piesarnojuma, ka art urbanizacijas ietekme uz fosfora daudzumu Gdenos
(Sarkka, 1972; Linden et al., 1993). Zviedrijas dienviddala, mazas upes baseina (51 kn?) ir veikti
pétijumi fosfora un slapekla transporta ka arT So elementu aprites analizéSanai. Konstatéts, ka
fosfora un slapekla transports no diviem péc platibas un zemes lietojuma veida Ilidzigiem upes
baseiniem ir dazads, ko izskaidro ar Jeografiska rakstura atskirtbam, pieméram jutibu pret
augsnes eroziju, un hidrologisko rezZimu at$kirilbam (Linden et al., 1993). Tapat daudzi pé&tijumi ir
apstiprinajusi klimatisko faktoru saistibu ar biogéno elementu noteces apjomu tdenstilpju sateces
baseina. Atkartoti sezonali pétijumi Polijas ZR dalas upes baseind ar domingjosam
lauksaimnieciba izmantojamam zemém pieradija nokriSnu reZima un gaisa temperatdras ietekmi
uz biogéno elementu transportu (Taylor, 1987; Taylor et al., 1991). Augstakas biogéno elementu
koncentracijas ir konstatétas aukstaja sezona, kad augsnes ir piesatinatas ar mitrumu. Mineralo
vielu noteci batiski iespaido ne tikai kopé&jais nokriSnu daudzums, bet arT t& sadalijums telpa un
laika. L1dz ar to rodas noteikti mitruma apstakli augsné.

Daudzgadigi pétijumi ir pieradijusi, ka bagataka biogéno elementu notece ir vérojama ilgstosa
lietus perioda laika, 1pasi aukstaja sezona, kad augsne ir maksimali piesatinajusies ar mitrumu un
intensivas sniega kudanas laika. Momentans biogéno elementu koncentracijas pieaugums var
rasties arf vasaras sezona péc ilgstoSa sausuma perioda, stipru lietusgazu laika, kaut arT kopigaja
noteces bilancé §adiem procesiem nav iz8kiro§a nozime (Taylor, 1993).

Lidziga rakstura pétijjumos (Luccey & Goolsby, 1993) Rakinupes baseina (Aiovas Stats, ASV) ir



pieradita atmosféras nokriSnu nozime biogéno elementu, 1pasdi slapekla, sadalijuma. Izmantojot
daudzgadigos meteorologiskos novérojuma datus autori ir konstatéjusi, ka gados ar nepietiekamu
nokriSnu daudzumu nitrati akumuléjas augsné. Nitratu akumulaciju nosaka vairaku faktoru
kopums: noteces samazinasanas, nitratu asimilacija augos un nepiesatinata slana veidoSanas
augsné virs gruntsadens limena. Mitrakos laika apstak|os nitrati tiek mobilizéti un ir iespéjama to
notece uz upi. Tadejadi ir iespéjams, ka upes baseina augsnés sausa perioda var uzkraties un
saglabaties ievérojams nitratu daudzums (Lucey & Goolsby, 1993). Pétijumi Polijas devinos upes
baseinos, kas sadaliti 21 apaksbaseinos parada biogéno elementu noteces at3kiribas atkariba no
zemes lietojuma veida un geomorfologiskajam Tpatnibam, $aja pétijuma ir atrasta tieSa korelacija
starp nitratu un kopéja slapekla daudzumu sateces baseinos ar Iidzigu fiziogeografisku
raksturojumu un zemes lietojuma veidu (Taylor et al., 1986).

Ezeru ekosisttmam ir nozimiga loma vielu un energijas akumulacija. Vielu akumulacijas
intensitate ir atkariga no sateces baseina un ddenstilpé noritoSajiem procesiem, ka ari no
piesarnojuma avotu klatbdtnes un to rakstura. Antropogénas darbibas pastiprinaSanas ezeru
sateces baseinos vairuma gadijumu rada izmainas noteces un nogulumu sastava. To var izmantot
par vienu no antropogénas ietekmes raksturojoSiem lielumiem (Rossolimo, 1976).

Septindesmitajos gados Leningradas zinatnieki apsekoja 20 Baltijas regiona ezerus ar dazadu
trofijas pakapi. Antropogénas darbibas intensitates pieaugums Siem ezeriem galvenokart ir saistits
ar mineralmeéslu izskaloS8anos no augsném un notekddenu pieplidi no fermam. Ta rezutata
paaugstinas biogéno elementu koncentracija Gdenos izraisa fosfora aprites cikla intensifikaciju un
mineralo savienojumu uzkrasanos eitrofos ezeros (fosfora klatbdtne paaugstina daudzu inerto
elementu kustigumu).

Pétifjumu rezultati liecina, ka eitrofo ezeru nogulumu raksturs stipri at8kiras no oligotrofo ezeru
nogulumiem ari péc daudziem 'organisko vielu raksturlielumiem (viegli ekstrahéjamas frakcijas
satura palielindSanas, slapekla satura paaugstindSanads nogulumu organiskajas velas u.c.)
(Bliskovskij, 1969). Ta, pieméram, piesarnojo$o vielu pieplide no baseina, kur dominé augsnes ar
zemu erozijas Iimeni, Tamulas ezera (lgaunija) neizsauca bitisku elementu kustiguma
pieaugumu, turpretim notece pat no nelielam platitbam ar stipri erodétam augsném (30 % no
sateces baseina) izsauca ievérojamas elementu kustiguma izmainas. Domajams, ka galvenais STs
paradibas iemesls ir minerala méslojuma ieskaloSanas.

Ezeru nogulumiem ir batiska loma fosfora metabolisma ezeros. Udenstilpju nogulumu raksturu
nosaka ta Tpasiba saglabat vai atbrivot fosforu, I1dz ar to ietekméjot baribas vielu [imeni un ezeru
produktivitati. Ir ezeri, kuros sedimentacija biezi vien norit vienlaicigi ar fosfora atbrivoSanos no
nogulumiem (Bostrom et al.,1982). Ar baribas vielam nabadzigajos, oligotrofajos ezeros, lielaka
dala ieplustosa fosfora deponéjas nogulumos. Pétijumi Zviedrijas ezeros ir paradijusi, ka I'dz ar
trofijas ITmena paaugstinasanos, fosfora geokimiskais cikls k|Gst arvien komplicétaks (Pettersson,
1993; Bostrom, 1982).

Afrikas dienvidu dala, Sandejas upes estuara veikts biogéno elementu koncentracijas novértéjums
un raksturoti citi fizikali kimiskie parametri. Rezultati salidzinati ar citam upju sistémam.
(Emmerson, 1989). Salidzinot estuara augsteces un lejteces rajonus konstatéti ievérojami biogéno
elementu koncentraciju gradienti (ipasi starp nitritu, nitratu, fosfatu, kopéja fosfora koncentraciju
un silikatu saturu). Kopéja N:P attieciba bija 3.25:1, bet estuara augstecé un lejtecé attiecigi
4.52:1 un 2.51:1. Slapekla daudzuma krasu paaugstinaSanos autors izskaidro ar lauksaimniecisko
zemju platibu (citrusaugu plantaciju) pieaugumu estuara augstecé (Emmerson, 1989).

Slapekla un fosfora koncentraciju attiecibu pétijumi fitoplanktona augSanai limitéjoSo elementu
noteikSanai veikti 355 Norvégijas ezeros laika posma no 1975. lldz 1986. gadam. Konstatéts, ka
vairuma gadijumu kopéja fosfora un slapekla koncentracija neparsniedz 5 mg P/m? un 200 mg
N/m3. Tas norada uz mazu antropogéno ietekmi 80 ezeru sateces baseinos. Divi faktori - augsta
izSk1dusa slapekl|a koncentracija bezledus perioda un krasa attieciba starp izSkidusajam slapek|a
un fosfora frakcijdam norada, ka slapeklis biezi nav limitgjoSais faktors fitoplanktona augSanai.
Turpretim konstatéta fosfora limit€joSa nozime mezotrofos un oligotrofos ezeros (Faafeng &
Hessen, 1993).



Informaciju par ezera un sateces baseina notikuSajiem procesiem saistiba ar ilggadéjiem zemes
lietojuma veida un Gdens kvalitates raditajiem var sniegt biogénu analize nogulumos. Biogéno
elementu piepliduma pieaugums no sateces baseina saistas ar lauksaimnieciskas raZzo3anas
intensifikaciju. Alohtonas izcelsmes vielu pieplide ezeros dominéjoSa un izcelsmes avots tam ir
erodétais materials no sateces baseina. lemesls ir zemes lietojuma veidu nomaina, aramzemiju
platibu palielinasanas un lopu skaita pieaugums upju baseinu teritorijas. Neapsaubami, ka Iidz ar
iedzivotaju skaita palielinaSanos ir vérojams art lielaks neorganisko mineralméslu un organiska
meéslojuma pielietojums.

Fosfora akumulacijas raksturs, biologiska pieejamiba un arT absolitais daudzums ir atkarigs no ta
kados savienojumos fosfors ir saistits ddenstilpju nogulumos un sateces baseinos. Fosfora
pieplides specifika, 1pasi nemot véra antropogénas ietekmes ir tada, ka fosfora plusmas un ta
koncentracijas tGdenos raksturo izteikti maksimumi. Fosfora koncentracijam Gdenos, sasniedzot
augstas vértibas pieaug ta spéja mijiedarboties ar suspendétajam, organiskajam vielam un tada
veida akumuléties. Tpasi nozimigi Sie procesi ir punktveida piesarnojuma gadijumos. No otras
puses fosfors nogulumu fazé var solubilizéties (iz8kist), bet tikai relativi neliela dala no kopéja
fosfora ir pieejama dzivajiem organismiem hidroekosistémas (Pettersson et al.,1988). Fosfors var
nogulsnéties mineralaja vai organiskaja forma. Apatits ir vienigais minerals, kas tiek transportéts
ta sakotnéja forma (alogéns minerals). Kaut arT Iidzigi k& citi nogulumi tas var veidoties ar1 tdens
un nogulumu fazé (autogénie minerali) (Griffith et al., 1973). Biologiskas transformacijas procesa
rezultata fosfors no oganiskas formas var parvérsties neorganiskaja forma.

Vides piesarnojuma ar fosforu izpétes aktualitate un fosfora atraSanas formu dazadiba ir noteikusi
interesi par fosfora atraSanas formu izpéti nogulumos. Ir piedavatas vairakas shémas (1. tabula),
atbilstoSi kuram var veikt fosfora atraSanas formu analizi.

1. tabula. Fosfora atradanas formu analizes metodes Gdenstilpju nogulumos

Autori Ekstrakcija izmantotie reagenti Noteiktas fosfora formas
Chang & NH,CI 1 mol/l viegli ekstrahéjama fosfora frakcija
Jackson NH,F 0.5 mol/l pH 8.2 ar aluminiju saistita fosfora frakcija
(1957) NaOH 0.1 mol/l ar dzelzi saistita fosfora frakcija

HCI 0.5 ,mo|/| ar kalciju saistita fosfora frakcija

citrata - ditionita reagents (CDR) reducgjosa vidé skistosa fosfora
NaOH frakcija
inerta fosfora frakcija

Williams et NaOH/NaCl 0.1/1.0 mol/I ar oglekla savienojumiem saistitais
al. (1971) CDR 85 °C fosfors
HCI 0.5 mol/l reducéjosa vidé SkistoSa fosfora
frakcija
apatitu veida saistita fosfora frakcija
Williams et CDR ar organiskajam vielam saistita fosfora
al. (1976) frakcija
Hieltjes NH,CI 1 mol/l pH 7 viegli ekstrahéjama fosfora frakcija
& Lijklema NaOH 1 mol/l ar dzelzi un aluminiju saistita fosfora
(1980) HCI 0.5 mol/l frakcija
ar kalciju saistita fosfora frakcija
Psenner et H,O adent  Skistosa  fosfora  frakcija
al. (1985) Na,S,0,0.11 mol/l 40 °C reducéjosa vidé Skistoda fosfora
NaOH 1 mol/l frakeija E
HCI 0.5 mol/l ar dzelzi un aluminiju saistitad fosfora
NaOH 1 mol/l 85 °C frakcija

ar kalciju saistita fosfora frakcija
inerta fosfora frakcija



Fosfora atrasanas formu analizes metodes liela méra balstas uz Canga un DZeksona (Chang &
Jackson, 1957) izstradatas fosfora atrasanas formu analizes metodém augsnés. ST metode |auj

noteikt Sadas fosfora formas:

1) viegli ekstrahéjamie fosfora savienojumi;

2) ar aluminija savienojumiem saistitais fosfors;

3) ar dzelzs savienojumiem saistitais fosfors;

4) ar kalcija savienojumiem saistitais fosfors (apatitu frakcija);
5) reducéjosa vide SkistoSais fosfors;

6) inerta frakcija.

Turpmakie pétijumi pieradija, ka ST frakcionéSanas metodes ir izstradata visai voluntari un ar to
nav iespéjams ekstrahét dazadu savienojumu veida saistitds fosfora frakcijas, ne arT kvantitativi
atbrivot fosforu no ta savienojumiem (Petterssen et al., 1988). Vélako pétijumu uzdevums bija
novérst piedavatas frakcionéSanas shémas (Chang & Jackson, 1957) trikumus, bet galvenais,
izstradat ekstrakcijas apstaklus ta, lai izvélétie ekstragenti un ekstrakcijas apstakli, no vienas
puses lautu novértét ta savienojuma spektru ar kuriem fosfors ir saistits noguluma faze, bet no
otras puses atklatu fosfora atbrivoSanas iespéjas (asimilacijas iespé&jas dzivajiem organismiem).

Fosfora analiZzu metozu izstrade vésturiski attistijas divos virzienos:

1) neorganisko fosforu savienojumu analitiska identifikacija

Saldidens nogulumos ir konstatéti daudzi fosfora saturoSi savienojumi, no kuriem nozimigakie
atspoguloti 2.tabula.

2. tabula. Nozimigakie fosforu saturoSie minerali (péc Pettersson et al., 1988).

Minerali Kimiska formula
Apatits Ca,,(F,OH)(PO,),,
Brusits CaHPO,,2H,0
Anapaits Ca,Fe(PO,),,4H,0
Vivianits Fe,(PO,),,8H,0
Fosforferits (Mn,Fe),(P0,),,3H,0
Variscits AIPO,,2H,O
Strengits FePO,,2H,0

Tiek pienemts, ka visi fosfora minerali, iznemot apatitu, veidojas nogulumos diagenétiskos
procesos vai art kKimisko parvértibu rezultatd Gdens vidé (Jones & Bowser, 1978). Galvenas
metodes, kas misdienas tiek izmantotas sedimentu mineralogiskajai raksturo$anai, ir
rentgenstaru difraktometriska analize un elektronmikroskopija jeb rentgenstaru emisijas
spektrografiska analize (Griffith et al., 1977). Sis metodes attaisnojas nogulumu izpété, kuras ir
relativi zemu organisko vielu saturs. Ar fosfora savienojumu mineralogiska analizes palidzibu var
pétit vidé noritoSos geokimiskos procesus;

2) Fosfora formu akumulacija atkariba no to biologiskas pieejamibas. Ar $o fosfora frakcionéSanas
metodi var noteikt tddas fosfora frakcijas, kuras atSkiras péc to pieejamibas dzivajiem
organismiem, galvenokart al§ém u.c. Odensaugiem. Sis metodes pamatojas uz atskirigu
ekstrahentu izmanto$anu (1. tabula).

Ka liecina literatiras avoti, $§is metodes nevar vienadi efektivi pielietot dazadu tipu nogulumu



pétiSana. Ta, pieméram, Viljamsa izstradata metode (Williams, 1976) nedod korektus rezultatus
kalkainos nogulumos, jo ekstrakcijas procesa ar natrija hidroksidu var rasties atkartota fosfatu
sorbcija uz karbonatiem. Vélak piedavata metodé (Hielties & Lijklema, 1980) akcentéta kimisko
parametru (pH, redokspotenciala) raksturoSanas nepiecieSamiba fosfora apmainas procesa
noskaidro$anai. ST metode pamatojas uz fosfora dalijumu $adas frakcijas:

- viegli ekstrahéjama fosfora frakcija;

- ar Ca saistita fosfora frakcija;

- ar Fe / Al saistita fosfora frakcija;

- atlikuma jeb inertd fosfora frakcija (starpiba starp kopigo fosfora daudzumu un neorganisko
frakciju summu).

Veikta fosfora frakciju noteik§8anas metozu salidzindSana parada, ka rezultati ir batiski atkarigi no
pielietotdas metodes. Ar atSkirigam metodém iegito rezultdtu salidzinaSana ir problematiska
(Petterssen, 1988).

llggadigie pétijumi Balatona ezera lauj izvértét dazadu fosfora frakcionéSanas metozu
priekS§rocibas nosakot galvenas fosfora atraSanas formas nogulumos (Petterssen, 1988;
Istvanovics,1994). Analiz€jot septinds Balatona ezera novérojumu stacijas iegltos datus
konstatéts, ka [idz ar eitrofikacijas gradienta palielinaSanos ir vérojams kopéja fosfora daudzuma
pieaugums ezera rietumdala, sasniedzot ta maksimalo vértibu 0,77 ug/g sausa svara Zala upes
grivas rajona. Art nogulumu akumulacija ir intensivaka ezera rietumdala. Ir atklats, ka alogéna un
autohtona materiala, ka arT organisko kalku nogulsnéSanas rada izmainas fosfora frakciju
dazadiba ezeru nogulumos (Bostrom et al., 1986). Ta, pieméram, ar Fe-Al saistitas fosfora
frakcijas palielinadanas ezera rietumdala par 20 % izskaidrojama ar alohtona materiala ietekmi uz
So frakciju.

Sim jautdgjuma lokam veltita literatiras analize paradija fosfora atragands formu analizes
nozimigumu udenstilpju stavokla izveértéSana, kas sniedz pilnvértigu informaciju par ddenstilpés
norito8ajiem procesiem, to raksturu un Tpatnibam.

2.2. METALU AKUMULACIJAS RAKSTURS UDENSTILPES UN TO IETEKMEJOSIE FAKTORI

Industriadlas razoSanas attistiba ir novedusi pie arvien pieaugoSas dazadu vielu nokliSanas vidé.
Tpasi bistamas ir vielas, kuras sp&j akumuléties ekosistémas un ietekmét dzivo organismu
funkcionéSanu. Negativas sekas var rasties pat tad, ja So stabilo, vidi piesarnojoSu vielu
daudzums ir niecigs (Semb & Pacyna, 1988). Par stabilam vidi piesarnojo$am vielam meédz
uzskatit smagos metalus (var$, cinks, kadmijs, svins, kobalts, dzelzs, nikelis), toksiskos
mikroelementus (seléns, arséns, berilijs u.c.) un stabilas organiskas vielas (hlororganiskas vielas,
poliaromatiskie ogllidenrazi u.c.). Gan no vielu izmantoSanas, gan no to nozimibas par batisku
jauzskata vides piesarnojums ar metaliem un citiem toksiskiem mikroelementiem (Nriagu, 1979).
Metalu iesaistiSanas geokimiskas aprites ciklos dabiskos apstaklos nenorit visai intensivi
(iznemums ir viegli gaistoSais metals - dzivsudrabs) un tadée| rada bistamibu videi. Taja pat laika
antropogénas darbibas rezultatad no litosféras tiek ekstrahéti ievérojami razo$ana izmantoto metalu
daudzumi un tie atgrieZas vidé raZzoSanas procesu blakusproduktu veida (Salomons & Foérstner,
1984). Pieméram, svina antropogénas emisijas apjoms ir ap 40000 t/gada, vanadija - 65000
t/gada, molibdena - 1100 t/gada (Salomons & Férstner, 1984). Daudzu metalu antropogénas
emisijas apjomi ievérojami parsniedz dabiskas emisijas apjomus (Alloway, 1993).

No kimiskajiem elementiem metali veido lielako grupu un tiem ir batiska loma dzivo organismu
attistiba (Batley, 1989). Pamatojoties uz elementu Tpasibu [ldzibas, nozimigai dalai daba esoSiem
elementiem piemtt art toksiskas Tpasibas. Nemot véra metalu un citu toksisko mikroelementu lomu
ekosistémas, arl cilvéka funkcionéSana, pastav vairakas, kaut arT nosacitas $o elementu
klasifikacijas. Pieméram, vides zinatné tradicionali izdala smagos metalus- metalus un metaloidus,
kuru blivums ir lielaks par 6 g/cm?®. Visbiezak pie smagajiem metaliem pieskaita kadmiju, varu,
dzivsudrabu, nikeli, svinu un cinku, kuri visbiezak rada vides piesarnojumu un var bat toksiski
(Alloway, 1993).

Galvenie smago metalu piesarnojuma avoti ir $adas saimniecibas nozares un razoSanas procesi
(Klavins, 1995):



- kalnrdipnieciba, Tpasi krasaino metalu ieguve un pirmapstrade;

- metalurgija un metalapstrade, ¢uguna — dzelzs - térauda razo$anas process;
- kimiska ripnieciba, 1pasi hlora razosana;

- energétika, fosila kurinama sadedzinasana;

- bGvmaterialu razoSana;

- autotransports;

- atkritumi, to uzglabasana un sadedzinasana.

Vides piesarnojuma bistamibu ar smagajiem metaliem liela méra nosaka to raZo$anas un
izmantoSanas lielie apjomi. Ta, pieméram, Latvijas apstaklos galvenais vides piesarnojuma avots
ar svinu ir autotransports (Klavins, 1996), bet ar kadmiju - oglu sadedzinasana (CASA, 1994).

At kaiminvalstis izmantoto metalu daudzums ir salidzinosi liels. Igaunija kadmija un dzivsudraba
emisijas apjoms pelnu veida 1992. gada bija attiecigi 19,6 t un 5,3 t vai 97 % un 99,6 % no §1
daudzuma rodas termoelektrocentralés, degslanekla sadedzinaSanas rezultata (CASA, 1994).

Metali izkliedejas vidé rapnieciskds razodanas procesa rezultatd ar notekideniem, komunalajiem
atkritumiem un razoSanas blakusproduktiem. Daudzi metali (pieméram, dzivsudrabs un kadmijs) ir
loti gaisto$i un var tikt pamesti ar gaisa masam lielos attdlumos. Tatad, metali vide tiek izkliedéti
vispirms vai nu ar atmosféras vai noteklidenu hdzdalibu un, tapéc ir izmantojami par vides
antropogéna piesarnojuma indikatoriem (Semb & Pacyna, 1988). Citu metalu razoSanas un
izmantoSanas specifika (pieméram, svina - par degvielas antidetonatoru) raksturo 3o metalu
izkliedes iespéjas.

Metali liela méra akumuléjas Gdenstilpju sateces baseinos - tdent, biota vai nogulumos Myp u
ap., 1987). Mainoties vides fizikali-kimiskajam Tpasibam metali var tikt mobilizéti, ieklauti vielu
biogeokimiskas aprites ciklos un $ajos procesos ievérojama loma ir Gdens videi. Metalu
akumuléSanas procesa izmainds ari elementu savstarpéjas attiecibas (Mepenbman, 1989). St
akumulacija metalu toksiskas iedarbibas de| batiski ietekmé dzivos organismus.

Udeni, Gdenstilpju nogulumi un hidrobionti izmantojami par vides piesarnojuma indikatoriem,
novértéjot vides piesarnojuma Ilimeni Gdenstilpju sateces baseinos (Salomons & Forstner, 1984).
Izmantojot smagos metalus par vides piesarnojuma indikatoriem, pielieto absolGto koncentraciju
analizes (APHA, 1988). Tiek izmantotas art metalu koncentraciju savstarpéjo attiecibu analizes, it
Tpasi bioakumulacijas analize (Demayo et al., 1978). Metalu akumulaciju dzivajos organismos
ietekmé daudzi faktori, pieméram, dzivo organismu fiziologiskais raksturojums, elementu
atrasanas forma adent (iz8kTduSu un cietu dalinu veida), Gdens Kimiskie un fizikalie parametri, kas
tieSi ietekmeé sorbcijas un 8kiSanas procesus (Bowen, 1979; Allen et al., 1980; Luoma, 1989).

Metalu izmantoSanas iespéjas antropogéna piesarnojuma indikacija ir atkarigas no to izkliedes
rakstura vidé. Ta ka metali izkliedéjas un nok|dst vidé ar atmosféras nokriSniem, notekideniem, ka
arT sadaloties dazada veida atkritumiem smago metalu geokimiskaja aprité, batiska nozime ir to
migracijai, izkliedei un elementu koncentracijai Gdens vidé. Taja pat laika Gdens vidé noritoSos
procesus raksturo daudzu reagétspéjigu vielu klatbatne, kas var ietekmét metalu akumulacijas
raksturu un metalu atrasanas formu dazadibu (Borgmann & Charlton,1984). Lidz ar to ddenstilpju
nogulumos akumuléjas liels daudzums antropogéni emitéto metalu (Salomons & Forstner, 1984).

levérojams daudzums nogulumos esoSo metalu atrodas vai nu saistiti ar organiskajam vielam
(humusvielam) vai art ar dazadam mineralajam dalinam (neorganiskajam vielam). Nemot véra to,
ka metali uzskatami par nozimigiem vides piesarnojuma indikatoriem, butiska ir to kopéja satura
analizes, kuras parasti veic nogulumos, tos skidinot stipru skabju vidé oksidétaju klatbatné vai art
izmantojot citas metodes.

HNO,/HCIO,, HNO,/H,O, un citi maisijumi. IzSkiduso metalu daudzumu nosaka, izmantojot
spektrofotometriskas vai atomu absorbcijas spektrofotometriskas metodes (AAS) dazadas tas
izpildes variacijas (liesmas, grafita kivetes u.c.) vai arl indukfivi saistitas plazmas atomu emisijas
spektrometriju. Neskatoties uz metalu plaso pielietojumu pédéja laika, popularas ir 'kluvuSas
multielementu absorbcijas metodes - neitronu aktivizacijas metode, rentgenstaru fluorescences



spektrometrija u.c. (APHA, 1992), kuras pamatojas uz metalu atomu iek8&jo elektronu €aulu un
kodola Tpatnibu izmanto$anu.

Metalu kopé€jo saturu ietekmé dazadi dabiskie faktori, kas ir tieSi saistiti ar antropogénas emisijas
apjomu: hidrologiskie, geologiskie, augsnes sastavs, Gdenstilpes biocenotiskas Tpatnibas, ka art
metalu izvadiSanas no konkrétas ekosistemas ipatnibas un intensitates. Atkariba no metalu
fizikali-kKimiskajam Tpasibam, vidé tie var atrasties puteklu, aerosolu, tvaiku un cietu dalinu veida
dazadas to oksidéSanas pakapés, tie var bat saistiti kompleksos un kimiskos savienojumos ar
organiskajam vai neorganiskajam vielam.

Taja pat laika jaatzimé, ka metalu saturs Gdenstilpés ir cieSi saistits ar vielu pieplides daudzuma
intensitati un Gdenstilpju trofijas stavokli. Biezi ievérojama dala Gdenstilpés esoSo metalu ir saistiti
kimiskos savienojumos, kompleksos ar tadam organiskajam un neorganiskajam vielam, kas
dzlvajiem organismiem ir griti pieejamas (asimiléjamas).

Metalu atrasanas formu pastavéSanu (savienojumos, kuros tie ir saistiti) nosaka kompleksais
mijiedarbibas raksturs starp iz8kidusam, suspendétam vielam Gdens faze, starp vielam nogulumos
un hidrobiontos. Metalu saistibu ar organiskajam un neorganiskajam vielam batiski ietekmé ar1
vides geokimiskie faktori. Galvenie procesi, kas nosaka metalu akumulaciju un uzkrasanos
noteiktds formas ir sedimentacijas-solubilizacijas ITdzsvara saglabasana un biologiska asimilacija
(2. Zim.).
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2.ziméjums. Metalu atrasans formu ietekméjosie geokimiskie/biologiskie procesi

Metalu ietekme uz dzivajiem organismiem ir atkariga no to atraSanas formam, ko nosaka metalu
iedarbibas raksturs, proti, tas - vai tie iedarbojas intracelulari vai tikai uz Stinu membranam. Ja
metalu iedarbibas meérkis ir procesi un molekulas SiOnu iekSpusé, tad metalu saistiSanas
kompleksos ar organiskajam vielam jeb lielmolekularam dalinam, tieSi nespéj iedarboties uz Sunu
iekSiené eso$am olbaltumvielam, fermentiem. Udens vidé, nogulumos metali var atrasties
(Salomons & Forstner, 1984):

- iz8kidusa veida, ka brivi joni: pieméram, Fe*?, Fe(OH)*, Zn(H,0),*

- metali sulfidu veida: pieméram, FeS, PbS;

- metali organisku savienojumu veida: pieméram, CH,HgCl;

- metali karbonatu veida: pieméram, FeCO,; PbCO,;

- vaji saistitu kompleksu veida: pieméram, fulvoskabju veida;



- kompleksu veidd ar nogulumus veidojosam organiskajam  vielam (humusvielam):
metali humatu vai fulvatu veida;

- ar suspendétam vielam saistiti metali: metali adsorbéti uz mala dalinam;

- saistiti alumosilikatu un citu mineralu sastava.

Metalu atraSanas formu pétijumos ir janem véra to kompleksa mijiedarbiba starp dazadiem
ddensvides ingredientiem: vielam iz8kidusa stavokli, vielam nogulumu fazé un hidrobiontiem
(Salomons & Forstner, 1984).

Katras metalu atrasanas formas biologiska pieejamiba ir atSkiriga. Ta, pieméram, ir veikta analize,
kas lauj izvértét GdenT eso$o metalu savienojumu biologisko pieejamibu tris dazadas formas:
lipidos-SkistoSos kompleksos, brivu jonu veida un kompleksos, kuros metali ir vaji saistiti
(Morrison, 1987). Autors secina, ka organismi uzsic Sos metalus, tapat ka baribas vielas caur
§0nu membranam, un organismiem tie ir biologiski pieejami.

Nemot véra metalu atraSanas formu analizes nozimibu, vides piesarnojuma ietekmes noteikSana
uz dzivajiem organismiem, Tpasa vériba japievérs metalu atraSanas formu analizei nogulumos. To
noteikSanai ir atrastas vairakas analitiskas pieejas, kas pamatojas uz dazadu vairak vai mazak
selektivu ekstragentu izmanto$anu. Ir ieteiktas vairakas formu analizes metodes (Demayo, 1978),
bet pie popularakam pieskaitamas Tesjé un lidzautoru (Tessier et al.,1979) metode. Ta balstas uz
ekstrakciju, kur dazadu atraSanas formu (viegli ekstrah&jama metalu forma, ar karbonatiem
saistita metalu foma, metali saistiti ar Fe un Mn oksidiem, ar organiskam vielam saistitd metalu
forma un atlikuma frakcija) atbrivo$anai un noteikSanai tiek izmantoti dazadi ekstragenti un
atskirigi ekstrakcijas apstakli.

Dabiskos 0denos esoSie metalu savienojumi jeb to atrasanas formas, uzsverot to biologisko
pieejamibu un toksiskumu, pétiti Australijas upés, to te€u garuma (Hart, 1982). Tpasi pétitas ir
metalu formas, kuras metali saistiti ar organiskajam vielam un metdlu dala, kas saistita ar
koloidam dalinam. Autors iztirza tris aspektus, ko nepiecieSams analizét metalu formu biologiska
pieejamibas izpété: pirmkart, arvien lielaks skaits pétijumu liecina, ka metali jonu forma ir toksiski
ka fitoplanktonam, ta bezmugurkaulniekiem un zivim. Otrkart, metali atSkirigés to formas var
akumuléties organisma audos un neradit briesmas pasam dzivajam organismam, bet bistamas Sie
metalu savienojumi var k|0t cilvekam, kas dzivos organismus izmantos partikd (pieméram,
metildzivsudraba forma). Tre$kart, pieradijumi, ka metali brivu jonu forma ir toksiski balstas
galvenokart uz laboratorijas eksperimentiem. Tapat autors piedava vairdkas analizu metodes
dazadu metalu atraSanas formu noteikSanai.

Aktuals jautajums metalu atraSanas formu pétijumos ir art pareizas analizu metodikas izvéle, kas
nepiecieSama péc iespéjas precizaku rezultdtu ieguvei (Mizuike, 1987). Ir akcentéts metalu
atradanas formu analizes nozimigums saldidens pétijumos, jo kopé&ja satura analizés iegita
informacija nav pietiekama geokimisko un biologisko ciklu izpétg ka arT problému risind$ana, kas
saistas ar piesarnojuma kontroli un tidens attirisanu.

Metalu daudzuma izmainu atkariba no litologiskam Tpatnibam ir apzinata Lielbritanijas zinatnieku
darbos (Moriarty & Hanson, 1988). Veiktie pétijumi Eklesbornes upes baseina ir paradijusi smago
metalu un to atraSanas formu atkaribu no noguluma dalinu granulometriskd sastava un
dominéjoso iezu izplatibas (Moriarty & Hanson, 1988). Ir konstatéts paaugstinats svina, cinka un
kadmija saturs upes augstece, kur tuvu zemes virspusei ir riidu dzislas un, tadéjadi ir nozimigs So
elementu avots Eklesborné. Veiktie pétijumi lavusi atklat, ka pastav cieda saistiba starp metalu
daudzumu, nogulumu granulometrisko sastavu un ta izmainam gar upes teci.

DZamnas upes baseina (Indija) pétijumos nav konstatétas lielas atSkirtbas metalu formu zina gar
upes teci, ka arT metalu satura sezonalas izmainas (Gadh et al., 1993). Zinatnieki ir pievérsusi lielu
uzmanibu tdm metalu formam, kas var paaugstinat vides piesarnojuma risku, pieméram, kadmijs
Dzamna, galvenokart ir saistits biologiski vieglak izmantojama- karbonatu veida. Turpretim var$
domingjosi atrodas ar organiskajam vielam saistita frakcija, cinks - biologiski gratak pieejama - ar
dzelzs un mangana oksidiem saistita frakcija. Kopéjais svina saturs Dzamnas upé ir salidzinoSi
augstaks un, péc autoru domam, pat neliela svina satura palielinaSanas karbonatu frakcija var
radit izmainas ekosistema.



Rezultati par metalu koncentracijas izmainam atkariba no atmosféra notieko3ajiem procesiem ir
atspoguloti vacu zinatnieku darbos. Piemé&ram, ir pétita metalu koncentraciju izmainas nogulumos
ilgstoSu un Tslaicigu lietusgazu rezultata (Hellmann & Griffatong, 1972). Tadejadi ir bijusi iespéja
noteikt dabisko cieto dalinu koncentracijas Ilimeni Reinas upes baseind. Suspendéto vielu
daudzums tikai nedaudz pieaudzis gadijumos, kad lietusgazu raditais Gdens limenis pastavéjis
ilgaku laiku. Turpretim Sleiherts atklajis, ka metalu koncentracijas izmainam raksturigas
sezonalitate (Schleichert, 1975). Ar suspendétajam vielam saistitais kadmija daudzums novembra
un janvara ménesos parsniedza metala satura vértibas no maija Iidz oktobrim, kaut ari straumes
atrums tad ir ievérojami zemaks. Autors to izskaidro ar ddens limena svarstibam, jo ar smagajiem
metaliem bagatas suspendétas vielas, tiek aizturétas pie lenam straumém ar aizsprostiem
regulétajas upés, bet rudens / ziemas sezona spécigas straumes tas ienes Reinas upé.
Antropogénas darbibas intensitate un tai atbilsto$ais metalu daudzuma pieaugums, ka arl
atraSanas formu dazadiba ir pétita Vidusjuras baseina upés. Ta, pieméram, ilggadigie pétijumi
BéSos upé lauj konstatét augstu metalu koncentraciju nogulumos ka art to izmainas atrasanas
formu zina sezonali (Lopez-Sanhez et al., 1994).

Mangana atraSanas formu daudzveidiba un to sadalijums izvértéts Belokona & NaksSina (1993)
pétijumos piecas Dnepras udenskratuvés. Buatiskaka dala (82 - 93 %) mangana pétitajas
ddenskratuvés atrodas ar dzelzs un mangana oksidiem saistita frakcija. 1znémums ir Kijevas
udenskratuve, kur tikai 50 % no mangana kopéja daudzuma ir saistita savienojumos ar dzelzs un
mangana oksidiem. Autori uzskata, ka ta célonis ir virszemes notece no parpurvotas Polesjes
teritorijas, ko drené ar suspendétajam vielam un iz8kidusu manganu bagatas Dnepras un Pripetas
upes. So vielu patstaviga piepliduma daudzuma un intensitates dé| nespéj notikt diagenétiska
mangana pareja uz dzelzs-mangana oksidu frakciju. Autori to izskaidro ar procentuali zemaku Sis
frakcijas dalu Kijevas tdenskratuve.

Smago metalu koncentraciju ddent, nogulumos un biota ir pétijusi arT Polijas zinatnieki (Bubiecz,
1982; Radwan, et al., 1990). Polu zinatnieku veiktie pétijumi ezeru sateces baseinos ir pieradijusi,
ka industridli maz ietekmétos regionos smago metalu akumulacijas raksturs ir ciesi saistits ar
ezera noritoSiem hidrologiskajiem procesiem (pieméram, ldens apmaina, sateces baseina
ietekme u.c.), to intensitates pieaugumu, ka art ar virszemes noteci. Detalizéta biotas analize ir
pieradijusi smago metalu koncentracijas IImena atkaribu dzivajos organismos (bentos3,
zooplanktona, ihtiofauna) no to koncentracijas Gdent un dal€ji art gruntis (Bubiecz, 1992; Kozan,
1990).

Metali ka vides antropogéna piesarnojuma indikatori, un 81 piesarnojuma atkariba no tdenstilpju
geologiskas uzbives, geomorfologiskiem faktoriem un biologiskiem procesiem ir plasi pétita
(Johansson, 1989; Borg, et al., 1989).

Metalu akumulacija ddent, augsné un grunts virs€ja slanit plasi pétita Skandinavijas valstis, 1pasi
Zviedrija. Ta, pieméram, Johansona darbos (Johansson et al., 1989, 1980) ir analizéta smago
metalu akumulacija un sastavs Zviedrijas ezeros. Pétijumi pamatojas uz nacionalas programmas
rezultatiem, kuras gaita apsekoti vairak ka 50 Zviedrijas ziemeldalas un dienviddalas ezeri. Veiktie
pétijumi parada ievérojamas smago metalu koncentracijas atSkiribas atkariba no vides
piesarnojuma limena, ko biitiski ietekmé piesarnojoso vielu parrobezas parnese. Autors uzsver, ka
galvenais, kas nosaka akumulacijas raksturu ir antropogénais faktors, ko pierada metalu
koncentracijas palielinadanas piesarnojuma avotu tuvuma. Veiktais kaitéjums 1pasi uzrada svina,
vara un dzivsudraba koncentracijas izmainas Zviedrija virziena no ziemeliem uz dienvidiem. Nav
konstatéta klimatisko faktoru, ka art augsnes sastava ietekme uz metalu koncentraciju, bet ir
pieradita atmosféras nokriSnu paskabinasanas ietekme uz kadmija un dzivsudraba akumulaciju.
Taja pat laika citu autoru detalizéti pétijjumi (Hakanson et al., 1990; Andersson, 1993) ir
akcentéjusi zemes izmantoSanas rakstura, nogulumu veidoSanas procesu, regiona
geomorfologisko Tpatnibu, ezeru trofijas (kas ir eitrofikacijas un Gdens paskabina$anas ietekme)
batisko ietekmi uz metalu akumulacijas raksturu Utdenstilpju nogulumos. Ta, Hakansona un
fdzautoru (Hakanson et al.,, 1976) veiktie Zviedrijas lielako ezeru pétijumi ir atklajusi, ka
dzivsudraba, vara, svina, cinka erozijas - akumulacijas - transportéSanas procesus Zviedrijas
lielakajos ezeros (Vénerns, Veterns, Mélerens, Jelmarens) ir ietekméjusi tadi faktori ka ddenstilpju
sateces baseina dinamiskie procesi un geomorfologija. Autori uzsver arT Gdens kimiska sastava,
Tpasi organisko vielu satura nozimigumu metalu izgulsnéSanas procesos.



Zviedru zinatnieki (Hakanson et al., 1990) ir veiku$i pétijumus vairak nekad 1000 Zviedrijas ezeros,
lai izanalizétu viena no toksiskako smago metalu -dzivsudraba koncentracijas un daudzuma
regionalo sadalljumu. Atklata biotisko un abiotisko faktoru ietekme uz dzivsudraba nogulsnésanos
ezeros un akumulaciju zivis. Augstaks dzivsudraba daudzums konstatéts zivis Zviedrijas ziemel-
centralaja dala un to ir veicinajusi gan tdenstilpju paskabinadanas, gan dzivsudraba pastiprinata
emisija Eiropas valstis. Autori ir atklajusi, ka galvenie abiotiskie faktori, kas nosaka dzivsudraba
daudzumu zivis ir Gdens pH (jo zemaks pH, jo augstaka ir Hg koncentracija zivis), Gdens krasa,
skabek|a koncentracija, biogéno elementu koncentracija ezeros, ezeru vidéjais dzilums un sateces
baseina raksturs. Citi pétijumi (Andersson, et al., 1992; Driscoll, et al., 1994) ir pieradijusi
dzivsudraba tieksmi saistities ar organiskajam vielam (humusvielam). Ar to var izskaidrot
salldzinoSi augstaku dzivsudraba koncentraciju augsnes virséjos slanos, kas bagati ar
organiskajam vielam. Zviedru zinatnieki ir secinajusi, ka maksimalais dzivsudraba daudzums zivis
tiek uznemts metildzivsudraba forma.

Pétijumi Australijas, centralas un A-Eiropas ezeros (Lopez-Sanchez et al., 1994; Bryan &
Langston, 1992; Gadh et al., 1992) veikti, lai novértétu koncentracijas izkliedes ietekméjosos
faktorus un smago metalu saturu nogulumos. Sie pétijumi ir pieradijusi, ka pastav izteikta
korelaciju starp dzelzs, hroma, nikela, kobalta, mangana saturu un nogulumu raksturu tdenstilpés.
Akcentéta granulometriska sastava nozimiba.

AtseviSku autoru darbos veiktd metalu izcelsmes avotu izdaliSana un grupéSana, lauj izdalit
litologiskos un antropogénos metalu izcelsmes avotus (Hellman, 1970). Autors norada uz dabisku
izcelsmi tadiem elementiem ka cinkam, rubidijam, stroncijam. Turpretim kobalta, hroma, nikela,
vara, kadmija, dzivsudraba un svina paaugstinatds koncentracijas norada uz antropogénas
iedarbibas intensitates pieaugumu. Tomér analizu rezultati liecina, ka starp $im divam metalu
grupam pastav elementu mijiedarbiba (tie saistas dazadas kombinacijas). Ta, pieméram,
mangana un dzelzs koncentracijas paaugstinaSanas antropogénas darbibas rezultata var
paatrinat tdenstilpju eitrofikaciju. So elementu uzkrasanas var veicinat citu elementu akumulaciju.
Simps uzsver fona monitoringa nozimigumu metalu piesarnojuma limena noteikdana (Shimp,
1971).

Japanu zinatnieku pétijumi (Hashimito, 1991) Bivas ezera konstatéjusi lokalu cinka, svina, kadmija
[Tmena paaugstinasanos straujas industrializacijas un urbanizacijas rezultata.

Metalu akumulacijas procesu raksturu tdenstilpju sateces baseinos batiski ietekmé antropogéno
piesarnojuma avotu tieSa klatbGtne. Dauvaltera smago metalu pétijumi Murmanskas apkaimé tika
veikti, lai izvertétu Gdenstilpju kvalitati atkartba no to atraSanas vietas PeCengas nikela ieguves
teritorija (Dauvalter, 1992). Autors ir atklajis pozitivu korelaciju starp smago metalu akumulacijas
intensitates palielindSanos Iidz ar ddenstilpes dzilumu. Savukart organisko vielu saturs ir
paaugstinajies, attalinoties no piesarnojuma avota. Lidz ar to var secinat, ka smago metau
akumulacijas rakstura ietekméjoSi faktori ir antropogéna slodze, organisko vielu daudzums un
udenstilpes dzilums.

Pétijumi Somijas ezeros paradija augstdku dzivsudraba satura koncentraciju tieSi maziem,
polihumoziem ezeriem ar lielu sateces baseinu un tGdenskratuvém ar ievérojamam ddens limena
svarstibam. Cie3a korelacija starp kopé&jo organiska oglekla un dzivsudraba saturu atklaja
organisko vielu lomu dzivsudraba transporta no sauszemes uz tdenstilpém. liglaicigi pétijumi ir
pieradijusi, ka batiskakie dzivsudraba avoti Somija ir fosila kurinama sadedzinaSana un kKimiska
rapnieciba (Verta et. al., 1990).

Neskatoties uz metalu satura analizes nozimibu vides piesarnojuma analiz€, no vienas puses, un
ddenstilpju sateces baseinu geokimisko izpéti no otras puses, Latvija ir salidzinosi maz $adi veiktu
pétijumu.

Seisumas un l1dzautoru ilggadigie pétijumi (1986) ir palidzéjusi atklat visparigds metalu satura
sadalljuma un migracijas Tpatnibas Rigas [i€a un Baltijas juras dalas tdensbiota. Visintensivak
dzivajos organismos tiek uzkrati elementi, kas nepiecieSami to attistibai - dzelzs, vars, magnijs,
kobalts. Augstakas metalu, Tpasi svina, kadmija, kobalta, hroma, nikela satura koncentracijas ir
atrastas bentosa organismos. Metalu akumulacijas raksturu augstakajos Odensaugos nosaka
sugu daudzveidiba tGdens biocenozes.



Smago metalu pétijumi Rigas [i€a un Baltijas juras piekrastes nogulumos veikti kop$ 1986. gada.
Li¢a dienviddala par vaju piesarnojumu liecina salidzinoSi zeméas kadmija un nikela koncentracijas.
Turpretim vara, hroma, cinka, svina daudzums atbilst fona stavoklim. Rigas Ii€a smilSainajos
nogulumos Jirmalas pilsétas dala paaugstinata smago metalu akumulacija nav novérota, jo $aja
posma notiek intensiva grunts izskaloSana.

Radioaktiva un stabila stroncija pétijumi Ru$ona, Alauksta, Cemostes ezeros, Daugavas
ddenskratuvés deva iespéju novértét stroncija satura sadalijumu un izmainas tdent, nogulumos
un biota (AndruSaitis et al., 1979). Pétijumu rezultatd tika izdalitas divas grupas: distrofie un
eitrofie ezeri ar salldzinoSi zemu stabila stroncija koncentraciju tddens un nogulumu fazé (Rusons,
Alauksts, Cernostes). Otra grupa ieklava Gdenstilpes ar salidzino$i zemu radioaktiva stroncija
koncentraciju tGdens un nogulumu fazé (Engures ezers, Daugavas Udenskratuves). Autori ir
atklajusi, ka tikai eitrofos, seklos ezeros ddensaugiem ir bitiska nozime radioaktiva stroncija
sadalfjuma: lielaka dala radioaktiva stroncija akumuléjas Gdensaugos. Pieméram, Engures ezera
ievérojama stroncija dala uzkrajas mieturalgés, kas vienmérigi ir noklajusas visu ezera gultni.
Parejas adenstilpés nozimigéka dala radioaktiva stroncija atrodas nogulumos, bet mazaka -
biomasa. Péc autoru domam, galvenie faktori, kas nosaka stroncija migraciju, ir vides
fizikalkimiskie apstakli.

Nemot véra atmosféras gaisa masu kustibas lielo ietekmi uz metalu parnesi un sekojoso
akumulacijas procesu Udenstilpju sateces baseinos, nozimigi ir pétijumi, kuros tiek analizéts
metalu saturs gaisa, atmosféras nokrisnos un metalu izkriSanu ar tiem. Latvija $adus pétijumus ir
veikusi Nikodemus un Bramelis (1994), Berina un Kalvina (1990). Sajos pétijjumos novértéta ne
tikai metalu izkriSanas intensitate (noteikti izkriSanas modegji), bet ir ari pieradits, ka metalu
izkriSanas intensitati Latvijda nosaka meteorologiskie faktori, lokalo punktveida piesarpojuma
klatbatne, ka arT parrobezu parnese. Metalu izkriSanas specifiku Latvija ietekmé& gan nokriSnu pH,
gan art vielu izkriSana ar cementa un blvmaterialu razotnu producétajiem putekliem un
aerosoliem. Sajos pétijumos ir identificéti nozimigakie piesarnojuma avoti Baltijas regiona un
novértéta to nozime piesarnojuma fona limenu veido$ana. Minami art Karpa un Ilidzautoru (Kapnc
n ap., 1989), Magones (MaroHe, 1989) veiktie bioindikacijas pétijumi par svinu izgulsnéSanos
augsné autocelu tuvuma.

Ka indikatoru lietojot kopéjo metalu saturu nogulumos, vides geokimisko un antropogéno ietekmju
izpéte veikta Vircava un citu zinatnieku (1995) pétijumos Liepajas ezera. Ir konstatétas
ievérojamas atSkirtbas metalu satura zina starp ezera ziemeldalu antropogéno faktoru ietekmé
(metalurgiska rdpnica, adas parstrades rdpnica, u.c.) un dienviddalu, kur domin&jos$a ir
lauksaimnieciba. Ezera ziemel|dala ir paaugstinats hroma, mangana, vara, cinka un barija saturs,
ko autori izskaidro ar iespéjamo notekidenu pieplidi no metalurgiskas razotnes.

Kaut armT metalu kop€jais saturs visai butiski atspogulo vides kopé&jo piesarnojuma limeni ar
metaliem, un tas ir saistits ar geokimiskajiem procesiem, tomér vairaki pétijumi (Morrison et
al.,1989; Batley, 1989; Rauret et al., 1988) ir paradijusi, ka korelacija starp metalu kopéjo saturu
un to ietekmi uz dzivajiem organismiem vai hidroekosistemam kopuma ir vaji izteikta vai pat arl
nepastav. Tapat, lai noskaidrotu kada ir piesarnotu nogulumu ietekme uz vidi, nevar aprobezoties
tikai ar metalu kopéja satura analizi (Salomons & Foérstner,1980), jo tieSi metalu atradanas formas
ir tas, kas nosaka o metalu savienojumu aktivitati un to spéjas iesaistities vielu aprites procesos
Udenstilpés. TieSi Sis faktoru kopums nosaka nepiecieSamibu veikt metalu atraSanas formu
analizi.

Metalu (kadmijs, vars, svins un cinks) atrasanas formu sadalijums, to biologiska pieejamiba, ka art
ietekméjoSie faktori analizéti viena no Indijas upes estuariem (Nair et al., 1991). Konstatéts, ka
metalu formu atskiriga akumuléSanas intensitate nogulumos liela méra ir atkariga no dalinu
izmériem, nogulumu sastava un aréjas vides faktoriem, pieméram no pH, sarmainibas. Autori ir
konstatejusi, ka dabiskie procesi nosaka kadmija un vara saturu Kokhin estuara, kamér cinka
satura izmainas ir saistitas ar antropogéno jeb aréjo ietekmi.

Tomér nozimigakie secindjumi, kas izriet no kopéjas metalu satura un to atrasanas formu analizes
ir tas, ka noteiktu metalu atraSanas formu koncentracija nogulumos ievérojami labak korelé ar



metalu ietekmi uz ddenstilpju dzivajiem organismiem neka to iespéjams konstatét ar metalu
kopé&jam satura analizém.

Antropogéna piesarnojuma intensitates raksturo$anai, analizéjot procesus tdenstilpju baseinos,
svarigi ir noteikt ne tikai metalu kopéjo saturu GdenT un nogulumos, bet ari to atraSanas formas.

3. MATERIALI UN METODIKA

3.1. PARAUGU IEVAKSANAS PRINCIPI

1992.-1995. gada vegetacijas perioda tika pétiti 76 ezeri fiziogeografiski atSkirigos Latvijas rajonos, ka ari 5
lielakajas upés (Daugava, Gauja, Lielupe, Venta, Salaca), to teu garuma. Udenstilpes izvéles kritériji, lai
novértétu smago metalu un fosfora daudzuma, to atradanas formu sadalijumu dabisko un antropogéno faktoru
ietekmes rezultata, bija $adi:

- izvéletajiem ezeriem jaatspogulo galvenie ezeru genétiskie un trofiskie tipi;

- izvélétajiem ezeriem, atbilstoSi to izvietojumam, jareprezenté lielaka dala Latvijas fiziogeografisko rajonu;

- izveleto ezeru sateces baseiniem jaatspogulo péc iespéjas daudzveidigaks funkcionalais spekirs;

- izvélétajam upém jabiit nozimigam péc to morfometriskajiem parametriem;

- izvélétajam upém jaatspogulo piesarnojoso vielu regionalais sadalijums.
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BELER

Lielako dalu pétito ezeru grupa veido glacialas izcelsmes ezeri (akumulacijas vai erozijas tipa), kas
izvietojuies starppauguru (pieméram, Inesis, Tauns, Allksnes ezers, Kamparezers) ieplakas, ielejveida
pazeminajumos (pieméram, Durbes ezers, Burtnieks) un subglacialajas iegultnés (pieméram Dridzis, llzas-
Geranimovas, Cieceres, Raipalu ezers, Mordangas-Kanu). Ka vieni no geologiski jaunakiem apsekoto ezeru
grupa ir piekrastes jeb piejlras ezeri, kas izveidojuSies no senam jiras laglinam (Liepajas, Engures, Kisezers,
Babites, Lielais un Mazais Baltezers) un attekas ezeri (pieméram, Dzirnezers). Péc platibas nenozimigs (19
ha), bet viens no retajiem sufozijas ezeriem pétito ezeru grupa ir Cortoks. Tapat minami Tei¢u purva ezeri, kuru
veidoSanas ir saistita ar senezera aizaug$anu un tie atSkiras no pargjiem ezeriem gan péc morfometriskajiem,



gan Kimiskajiem raksturlielumiem. Apldkojamie ezeri pieder republikas lielako upju baseiniem (Daugavas
baseinam - 39; Gaujas baseinam - 16; Lielupes baseinam - 3; Ventas baseinam - 1; Salacas baseinam - 1), ka
art Rigas [i¢a (6) un Baltijas juras noteces baseinam (7 ezeri). Ezeru izvietojums dazados fiziogeografiskajos
rajonos ir noteicis butisku atskiribu to novietojuma arf pret jlras limeni - no 0.1 mv.j.l. (KiSezers) lidz 202.3
m v.j.l. (Alauksts).

Udenstilpju apsekojuma laika tika ievakti paraugi Gdens un nogulumu izpétei. Grunts paraugi tika ievakti ezera
profundalé, kas raksturo materiala akumulacijas zonu un atseviSkos ezeros - litoralé, kas raksturo
transporta zonu. Ezera virséja noguluma slana (0 - 2 cm) grunts paraugi ievakti ar Ekmana-
Berdza tipa gruntssmélgju. Metalu vertikala sadaljjuma (0 - 20 cm) raksturoSanai paraugi ievakti ar
mikrobentometru.

No kopé€ja apsekoto ezeru skaita fosfora formu analize tdent veikta 20 ezeriem un 5 Latvijas
lielakajam upém (Daugava, Lielupe, Gauja, Venta, Salaca) to teCu garuma, kopuma 20 paraugu
ievakSanas vietas (3. zim.). Fosfora atradanas formu analize nogulumos veikta 37 ezeros. Metalu
kopé€ja satura analizei, izmantojot atomu absorbcijas spektrometrijas metodi (AAS) tika veikta 72
ezeros un 4 upés (Venta, Daugava, Gauja, Salaca) to teCu garuma (kopskaita 30 novérojumu
vietas). Ka alternativa metode kopéja metalu saturam nogulumos izmantota Metalu kopé€ja satura
analize, izmantojot energijas dispersivo rentgenstaru fluorescences metodi (EDRF), tika veikta 22
ezeru nogulumiem. Metalu atrasanas formu analize Gdenos veiktas 5 Latvijas lielakajas upés, to
teCu garuma. Metalu (vara, kadmija, cinka un svina) atraSanas formu izpéte veikta 7 péc trofijas
pakapes atskirigos ezeru nogulumos.

Udens hidrokimiskajam raksturojumam tika noteikti $adi parametri: fosfatjoni, amonija joni,
nitritjoni, sulfatjoni, hidrogékarbonati, ka art kalcija un magnija jonu saturs, krasa, kopéjais dzelzs,
elektrovaditspéja, tdens pH, kimiskais skabekla patérins. No fizikalajiem lielumiem noteikta Gdens
temperatira paraugu ievak3anas vietas un, izmantojot Seki disku - Gdens caurredzamiba. Udens
kimisko parametru analizes veiktas Vides kvalitates monitoringa laboratorija, pielietojot analizu
standartmetodes (APHA, 1992).

3.2. UDENS KIMISKAS ANALIZES METODES

Udenu un dinu hidrokimiskas analizes veiktas LU Geografijas un Zemes zinatnu fakultaté, Vides
kvalitates monitoringa laboratorija. Udens paraugi ievakti ar batometru 0.5 un piegrunts dziluma.
Udens paraugi analizéti, izmantojot analizu standartmetodes (APHA 1989; HACH, 1992; Novikov
et al., 1990). Darba tika izmantoti analitiskas tiribas pakapes reagenti. Analizém izmantota
sekojosa aparatira: pH metrs HACH one pH meter, TDS elektrovadiispéjas méraparats,
jonometrs 1 - 135, spektrofotometri DR 2000 HACH, SF 46, SPEKOL 11, ka arT atomabsorbcijas
spektrometrs (Perkin-Elmer 403, Lielbritanija)

Kimiskie parametri Gdenim noteikti ar standartmetodém (APHA 1989; HACH, 1392) sekojosi: pH,
elektrovadamibas nolasijumi, kopé€jais izSkiduSais vielu daudzums noteikts nekavéjoSi péc
paraugu nogadadanas laboratorija; krasa noteikta spektrofotometriski, vilna garums 455° péc
PtCo skalas. Udens temperatira noteikta paraugu ievak3anas vieta. Hloridu satura analize veikta
titréjot ar sudraba nitratu, sulfatu daudzums noteikts péc turbidimetriskas metodes un cietiba
titréjot ar EDTE indikatora eriohnroma melnais T klatbdtné. Nitratu saturs tika noteikts, lietojot
gentinskabes diazotizaciju péc nitratu reducéSanas ar kadmiju, savukart amonija daudzumns
noteikts ar Neslera reagentu. Mineralais fosfors tdent analizéts izmantojot amonija molibdatu.
Kalcija un magnija saturs noteikts titrimetriski. Dzelzs saturs noteikts spektrofotometriski,
izmantojot amonija rodanida metodi (APHA 1989; HACH, 1992).

3.3. NOGULUMU KIMISKA SASTAVA ANALIZES METODES

Grunts virskartas paraugi ezeros tika ievakti profundalé un litoralé, upés - teces

vidusdala ar Ekmana tipa grunts sméléju. Udens saturs nogulumos tika noteikts sverot paraugus
pirms un péc zavésanas (pie 105 °C Iidz konstantai masai).

Organiskas vielas saturs tika noteikts kvélinot (pie 550 °C 4 stundas) sedimentu parauga iesvaru



(1.00 g). Karbonatu saturs tika noteikts attitréjot ar 0.1 M NaOH (fenolftaleins k& indikators) 0.5 M
HCI parakumu, ar kuru aplietais (25 ml) parauga iesvars (1.00 g) tika izturéts 24 stundas.
Amonija, nitratu un nitritu saturs tika noteikts 2 M KCI ekstrakta péc standartmetodém (Rinkis u.c.,
1992). Kopéja fosfora saturs tika noteikts péc slapjas sadedzinasanas ar HNO,, iegutaja ekstrakta

pielietojot standartmetodes (APHA 1989; HACH, 1992).

3.4. FOSFORA ANALIZES METODES
3.4.1. FOSFORA ATRASANAS FORMU UDENI NOTEIKSANAS METODES

Udens fosfora analizei Gdens vidé ievakti ar batometru 0.5 h dziluma. Kopéjais iz8kidusa fosfora
saturs tika noteikts péc suspendéto vielu atdalidanas (filtréjot 250 ml Gdens parauga caur 0,45 pym
membranfiltru) un, izmantojot askorbinskdbes metodi, péc fosfora savienojumu oksidéSanas ar
persulfatu, noteikts kopé€jais fosfora daudzums (Thurman et al., 1981). Ar suspendétajam vielam
saistita fosfora frakcija noteikta, analiz€jot péc Gdens parauga filtréSanas savakto suspendéto
vielu masu uz membranfiltra. Suspendéto vielu atlikums uz membranfiltra tika apstradats ar kalija
persulfatu pie 120 °C (Prepas et. al. 1982), péc tam, ka ieprieks, nosakot fosfatu saturu (Murphy &
Riley, 1962). 1z8kTdu§a organiska fosfora saturs tika noteikts, izfiltréjot 250 ml Gdens paraugu caur
membranfiltru un atdalot ar organiskam vielam saistito fosforu sorbéjot to uz DEAE celulozes (0.5
g), kas iepildita kolonna (5 x 40 mm). EluéSanas atrums 20 ml/min. Sorbétais iz8kidusa organiska
fosfora daudzums desorbéts (eluéts) ar 3 porcijam 5ml 0,1 M NaOH, kas satur 20 mg/l natrija
dodecilsulfata. 1z8kidusa organiska fosfora daudzums eluatos noteikis ka fosfata fosfora saturs
péc oksidéSanas ar kalija persulfatu pie 120 °C.

3.4.2. FOSFORA ATRASANAS FORMU DUNAS NOTEIKSANAS METODE

Grunts paraugi ievakti ezeru litorale un profundalé, bet upés - teces vidusdala. Ezeru un upju
virséja (0 - 2 cm) nogulumu slana paraugi tika ievakti ar Ekmana tipa grunts sméléju. Paraugi péc
to ievakSanas zavéti [1ldz gaisa sausam stavoklim pie T° 20 + 4 °C. Pé&c tam gaisa sausi grunts
paraugi tika zavéti pie 105° ldz konstantam svaram. Fosfora formu nokikSanai diinas veikta péc
Hielties un Lijklema (1980) izstradatas shémas, kas ir piemérota Latvija sastopamajiem
nogulumiem. Ekstrakcijas shémas seciba bija sekojoSa: 100 ml kolbinas tika iesvérts 10 g
sagatavota grunts parauga un apliets ar 50 ml 1M NH,CI (pH 7). Péc Cetru stundu ekstrakcijas ar

amonija hloridu un filtréSanas, izmantojot spektrofotometru (DR 2000 Hach ASV) tika noteikta
viegli ekstrahéjama fosfora frakcija, nosakot fosfora saturu ar amonija molibdata reagentu (APHA,
1992).

Turpinot analizi, izfiltrétas dunas tika aplietas ar 50 ml 1M NaOH un 16 stundas kratitas. Filtréta
Skiduma spektrofotometriski tika noteikts Fe un Al saistita fosfora frakcija, analizéjot ekstrakta
fosfatjonu koncentraciju (APHA, 1992). Tre$a fazé par ekstrahentu tiek izmantota 50 ml 0.5 M
salsskabe (pH = 2). Ekstrah&Sanas laiks ir 17 stundas, péc tam nogulsnes atdala filtréjot un filtrata
Skiduma spektrofotometriski tiek noteikta ar Ca saistita fosfora frakcija ka fosfatjoni, izmantojot
analizu standartmetodes (APHA, 1992). Kopéjais fosfors noteikts, karséjot grunts paraugu stipru
skabju (konc. H,SO, un konc.HNO,) vide.

3.4. METALU ANALIZES METODES
3.4.1.METALU ATRASANAS FORMU UDENT ANALIZE

Metalu atraSanas formu analizei Gdens vidé paraugi ievakti ar batometru 0.5 h dziluma. Metalu
atrasanas formas tdent tika analizétas izmantojot ieprieks izstradatu metodi (Klavin$s et al., 1992).
1.00 | analizéjama ddens filtré caur kodolfiltru Nucleopor (diametrs 32 mm, poru izmérs 0.45 pm).

saturu, kas saistits ar suspendéto vielu. Filtratu sekojosi izlaiz caur divam kolonnam (12 x 80 mm),
pirma piepildita ar DEAE celulozi (1.00 g), bet otra ar CM Sephadex G-25 (2.00 g). EluéSanas

atrums 10 ml/min. DEAE sorbentu saturoSo kolonu elué ar 25 ml 0.1 M NaOH, bet CM sorbentu
saturoSo kolonnu elué ar 10 ml 4 M HNQ,. Metalu saturu eluatos nosaka ar AAS Perkin Elmer 403



(acetilena liesma). Paraléli 1 | analizéjama 0dens nosaka metalu kopéjo saturu, izmantojot
ldzizgulsnédanas metodi ar 8-tiooksinu (Bankovsky et al., 1987).

3.4.2. METALU SATURA NOTEIKSANA NOGULUMOS IZMANTOJOT ATOMU ABSORBCIJAS
SPEKTROMETRIJU (AAS)

Izmantojot AAS metodi tiek analizéta tikai dala nogulumu (nogulumu frakcija, kura dalinu izmérs ir
mazaks par 63 um), kura tiek apstradata ar slapeklskabi un iegitaja ekstrakta tiek noteikts metalu
saturs. Lidz ar to, Sis visparatzitds un rekomendétads metodes iegltie rezultati ir lela mera
atkarigi no parauga sagatavoSanas apstakliem. AAS gaita ir $adda: 1.00 g analiz€jama parauga <
0.63 um frakcijas, kas izzavéta pie 105 °C Idz konstantam svaram, kvarca glaze (100 ml) aplej ar
15 ml koncentrétas HNO, un 5 ml 60 % HCIO,. P&éc sakotnéjas energiskas reakcijas izbeigSanas

slapeklskabes parakumu ietvaicé Iidz paradas balti HCIO, dimi. Paraugam pielej 10 ml 0.1 M
HNO, un uzkarsé lidz virSanai. Atdzesétu paraugu filtré caur bezpelnu filtru, bet filtratu atSkaida
ldz 25 ml un analize.

34.3. METALU SATURA NOTEIKSANA IZMANTOJOT ENERGIJAS DISPERSO
RENTGENSTARU FLUORESCENCES METODI (EDRF)

Ka alternativa metode kopéja satura noteik§8anai nogulumos tiek lietota energijas dispersiva
rentgenstaru fluorescences spektrometrijas metode. Merijumi veikti Géteborgas Universitates
laboratorija, Zviedrija. Grunts paraugi tika ievakti ezeru profundalé, izmantojot Ekmana tipa grunts
sméléju. EDRF metode pamatojas uz elementu atoma kodolu TpaSibu izmantoSanu un 3is
metodes tehniskais izpildijums lauj analizét iepriekS neapstradatus, cieta fazé esoSus paraugus,
tadejadi tas izmantodana lauj izvairities no nepiecieSamibas paraugu kimiski apstradat un art
samazina parauga kimiskas piesarnosanas risku (APHA, 1989). Ta ka ST ir elementu absolita
satura analizes metode, tad tas izmanto8ana lauj analizét elementus neatkarigi no to atraSanas
formas Kimiskos savienojumos un saistibas pakapes mineralos (stabilos mineralos saistito
elementu saturu, izmantojot AAS, nav iespéjams korekti noteikt, jo ekstrakcija ar slapek|skabi
nelauj metalus no tiem atbrivot). Vienlaikus EDRF ir multielementu analizes metode, kas |auj
noteikt vairakus elementus (Iidz 80 elementu) parauga vienlaicigi. Analizes seciba ir sekojosa:
noguluma paraugi tiek novietoti uz Teflona membranas (SA240PR100), kas normalos apstaklos
satur |oti zemu mikroelementu daudzumu un, tadé€| ir piemérota elementu analizém. Péc tam
paraugi tiek sasvérti un analizéti EDFR spektrometra. P&c tam tos ekspoz& monohromatiskos
rentgenstaros, kuri izraisa atomu raksturigo starojumu parauga. Sis analizes rezultata ir
iespéjams noteikt visus elementus, kuru molekulu masa lielaka par fosfora un mazaka par svina
molekulu masu. Lietojot programmu AXIL bija novértéts rezultéjoSais rentgenstaru spektrs un
aprékinatas dazado elementu koncentracijas.

3.4.4. METALU ATRASANAS FORMU NOTEIKSANAS METODES NOGULUMOS

Grunts virskartas paraugi ezeros tika ievakti profundalé un litoralé, upés - teces vidusdala ar
Ekmana tipa grunts sméléju. Paraugi péc to ievakSanas tika zavéti lidz gaisa sausam stavoklim
pie temperatiras 20 + 4 °C. Péc tam gaisa sausi grunts paraugi tika Zaveti 105 °C temperatira
ldz konstantam svaram. Organisko vielu daudzums noteikts, dedzinot grunts parauga vienu dalu
pie 550 °C 1 stundu.

Metalu daudzums noguluma paraugos tika noteikts sekojodi : apméram 1,0 g sausa noguluma
parauga iesvara (frakcija < 63 ym), kas izzavéts Iidz konstantam svaram pie 105 °C temperatdras,
ievieto 100 ml koniskaja kolba un aplej ar 20 ml koncentrétu HNQO,, koncentrétu HCIO, un

ietvaicéja I1dz paradijas balti HCIO, dumi. Péc atdzeséSanas paraugs tika filtréts un nogulsnes uz

filtra skalotas ar trim porcijam (3 ml) destileta ddens. Péc tam filtrats tika atSkaidits [1dz 25 ml un
analizéts. Metalu formas: viegli ekstrahéjama, saistita ar karbonatiem, saistita ar Fe-Mn oksidu,
saistita ar organiskajam vielam, noteikta lietojot noteiktus ekstrahentus (4. zZim.)



PARAUGS METALU FORMAS
+

1MMgCl; pH7 EKSTRAKCLA  — VIEGL! EKSTRAHEJAMA
2 st.; (20°C) METALU FRAKCWA
{
1M CH;COONa pH 5 EKSTRAKCUA — AR KARBONATIEM
12st; 20 SAISTITA FRAKCIWA
4
0.1 M NHOH HCl+ EKSTRAKCLA — AR FE-MN OKSIDIEM
0.01 MHNO; pH 2 SAISTITA FRAKCIWA
12 st; (20°C)
{
a) 30% Hz0;, 0.01 M HNO,
pH 2; 3 st; (24°C)
EKSTRAKCLA — AR ORGANISKAJAM
VIELAM SAISTITA FRAKCIWA
.b) 1 M CHsCOONH,
B85 st,; (20°C)
4
HNO;3 : HCIO, (5:1) EKSTRAKCWA — ATLIKUMA FRAKCIJA
2st.; (100°C)

4. zim. Metalu atraSanas formas tdenstilpju nogulumos noteik§8anas shéma (Tessier et al., 1979).

3.5. NOGULUMU GRANULOMETRISKA SASTAVA ANALIZE

Péc litologiska sastava atskirigiem nogulumiem izvéles kartiba ir veikta granulometriska sastava
analize LU Geografijas un Zemes zinatnu fakultates Kvartara vides laboratorija (L.Kalnina),
izmantojot kombinéto sietu un pipetes metodi.

3.6. DARBA IZMANTOTAS DATU APSTRADES METODES

Vides kvalitates raditaju matematiska analize un statistiska apstrade veikta uz datora, izmantojot
S§adas programmu paketes 1) SPSS for Windows matematiskas datu apstrades programmu, 2)

Microsoft Excel for Windows 95. Version 7.0, 3) Quattro Professional. Version 1.0.

Ezeru hidrologisko un morfometrisko raditdju aprékins veikts péc visparpienemtas
metodikas (Kutaes, 1984; Ziverts, 1995):

Nosacitas ddens apmainas laiks ezeriem izskaitlots péc formulas:
A=V/W,

kur, V - vidgjais Udens tilpums (m?®), kas gada laika no sateces baseina saplUst ezera,
W - ezera tilpums (m?3) pie vidéja ddens limena.

Specifiska baseina lielums jeb sateces baseina ietekme aprékinata, dalot satecas baseina platibu
ar ezera platibu (Leinerte, 1988).

Kritiska fosfora slodze ezeriem aprékindta péc Follenveidera formulas (Vollenweider,
1976):

L, =10z ((1+1)/),
kur L, -kritiska fosfora slodze (g/m?/gada),
z- vid€jais ezera dzilums (m),

T - Udens apmainas laiks gados.

Biogéno elementu noslodze rékinata, izmantojot visparpienemtu metodiku. (Kntaes, 1984).
n



L=W*1nECi ,kur
i=1

L - fosfora noslodze,

W - gada notece,

¢ - fosfora izmérita koncentracija,
n - mérjjumu skaits.

Dati par ezeru vidéjo dzilumu, maksimalo dzilumu, sateces baseina platibu, iegiti Hidrobiologijas
laboratorija (LZA Biologijas institlts), Valsts Vides inspekcija "Ezeru kadastrs" (I.Eipurs), ka arT
izmantoti publicétie literatiras avoti (Cusos, 1959; Latvijas daba, 1994,1995; Leinerte krievu
gram.)

Ezeru trofiskd stavokla novértéjums veikts péc zooplanktona asociaciju Iidzibas, izmantojot
TWINSPAN programmu paketes (L.Urtane).

4. REZULTATI UN TO APSPRIESANA

4.1. EZERU IZPETES VESTURE

Latvijas iek8€jo Udenu izpéte veikta jau kopS 19. gs. vidus. Pirmie pétijumi ir saistiti galvenokart ar vacu
izcelsmes autoriem. Pieméram, M.fon BinenStamma darba ir doti ezeru fizgeografiska stavokla apraksti.
M.Ratlefa un R.Kavala aprakstos sniegti vértigi dati par ezeru limena pazeminaSanas pasakumiem, kanalu
izveidi un to ietekmém uz Gdenu un to izmantodanas iespgjam (Klavins, 1996). Zinas par ddenu faunu un floru
ir iespéjams atrast vacu Dabas pétnieku biedribas izdotajos zinotajos, kur Sie pétijumi ir saistiti ar J.FiSera un
K.Kupfera, F.Ludviga u.c. pétnieku vardiem. Pirmie méginajumi ezeru dlnu izpété ir saistiti ar M.fon cur
Milena un F.Ludvigu, kuri atbilsto$i ta laika prasibam veica ezeru dinu biologiska sastava analizi Vidzemes un
Rigas apkartnes ezeros (Klaving, 1996). Tapat 1908.g. iznakuSais F.Ludviga darbs veltits Rigas apkartnes
ezeriem, to morfometrijas, termikas, hidrokimijas, planktona, bentosa un vegetacijas izpétei. Lidziga veida
pétijumi gadsimta sakuma tiek veikti Kupfera vadiba Lubanas ezera.

Kop$ 1925. gada iek$€jo Gdenu pétijumu centrs ir Latvijas Universitates Hidrobiologiska stacija, kura pastavéja
20 gadus un nodarbojas gan ar juras, gan saldidenu pétiSanu. Saldiidenu kompleksa izpéte tika uzsakta
Usmas ezerd. Péc tam Gaujas grivas ezeros, kur galvenokart veikti dzilumu mérijumi. 1938. gada izvérsa
pétiumus Latgalé, Sivera ezera, kuru mérkis bija ievakt kompleksu materialu par morfometriju, termiku,
hidrokimiju, planktonu, bentosu (Kumsare, 1960).

Ezeru hidrologisko un morfometrisko izpéti 30. gados veica Stakle un Ozolin$. Ir apkopotas zinas par 134
ezeru platibam, kas apzinatas péc topografiskajam kartém, ka arT noteiktas ezeru geografiskas koordinates
(Ozolins, 1932). Ar P.Stakles vardu ir saistiti pétijumi L. un M. Baltezera, Juglas ezera, KiSezera un Babites
ezera (Stakle, 1935).

Trisdesmitajos gados L.Slaucttajs veica pétijumus dazados Latvijas novados un ieguva hidrografiskas  un
morfometriskas zinas par vairak ka 30 ezeriem, pieméram, par Aliksnes ezeru, Raipala ezeru, L. un M.
Baltinu, Juglas, Baltezeru, Engures, u.c. ezeriem. Savukart purva ezeru izpété lielu ieguldijumu ir devis
P.Nomals, kur$ veicis distrofo ezeru izpéti dazados Latvijas regionos, Tpasi A-Latvija. Pétljumos ir noteikti
ezeru morfometriskie raditaji un sniegtas zinas par dinu kimiskajiem raditajiem, k& art noteikta
pasu purvu genéze (Nomals, 1932).

Jaunu posmu udens kvalitates izpété iezime B.Bérzina un H.Skujas 30.-40. gados veiktie pétijumi.
Nozimigakais $o pétijjumu novitates moments ir GOdens biologiskd stdvokla izmantoSana par
pamatu Udens kvalitates vertejumam (Klaving, 1996).

Cetrdesmito gadu beigas un piecdesmitajos gados veikto pétijumu mérkis bija uzlabot iek$&jo
Gdenu zivsaimniecibu. Sos darbus veica Vissavienibas ezeru un upju zinatniski pétnieciskais
institits V.Savina vadiba. Ekspedicija apsekoja 12 Latvijas lielakos ezeros un izvertéja ari
hidrokimisko reZimu. Turpinot Sis ekspedicijas iesakto darbu, Latvijas, Lietuvas un Igaunijas



Zinatnu akadémijas veica ezeru izpéti vél 20 ezeros. Kopuma apsekojot 1/4 no ezeru kopplatibas
(Kumsare, 1960).

Véra nemami ir N.Sizova veiktie pétijumi 21 ezeru fizgeografiskaja raksturo$ana, kur detalizéti ir
veikta ezeru morfometrisko un hidrologisko parametru analize (Cusos, 1959).

Kops 1958. gada iek$&jo tdenu hidrobiologiski un hidrokimiskie pétijumi tiek veikti ZA Biologijas
institita Limnologijas, vélak Hidrobiologijas laboratorija A.Kumsares, G.Andru$aiSa, A.Melbergas
un P.Cimdina vadiba.

Ezeru hidrokimisko raksturojumu atkaribd péc ta novietojuma ainava veica F.Pera. Pétijumi
paradija, ka dazadu organisko vielu saturs adent ir atkarigs no Gdenstilpes atrasanas augstuma
virs jaras ITmena (IMep, 1966).

Nozimigus pétijjumus gan ezeru veidoSands procesu izpété, gan ezeru biologiska stavok|a
novértéSana un sateces baseina analizé veikusi M.Leinerte (Leinerte, 1988; Melluma et al., 1992).

Parskatot Latvijas limnologisko pétijumu vésturiskos aspektus var teikt, ka pétijumi aptvérusi |oti
plasu problému loku. Daudzu ezeru limnologiska izpéte ir veikta ilggadigi. Tomér jaatzimé, ka
ezeru nogulumu izpétei veltito darbu apjoms nav seviski liels (Mep, 1958; nog pen. AHgpyLanTuc,
1979; Vircavs et al., 1995 ) un nav saistits ar metalu un fosfora atrasanas formu noteik§8anu
nogulumu virséja slant.

4.2. PETITO EZERU SATECES BASEINU RAKSTUROJUMS

Latvijas teritorijas veidoSanas apstakl|i ir bijudi par iemeslu péc platibas nelielu un, galvenokart,
nedzilu ezeru genézei. Sadu ezeru limnologiskas Tpatnibas liela méra ir saistitas ar sateces
baseinos noritoSiem procesiem un S0 procesu intensitati, kas bdtiski var iespaidot arT paSas
tdenstilpes stavokli un vielu aprites tajas.

Ezeru sateces baseini atkariba no to apsaimnieko$anas pakapes un funkcionalas izmantojamibas
(lauksaimnieciba izmantojamas zemes, mezs, purvs, apdzivotas vietas) var kalpot par galveno
piesarnojoso vielu pieplades avotu tGdenstilpés (CopoknH, 1983). Notece, kas lield méra ir atkariga
no sateces baseinu fiziogeografiskajam 1patnibam un antropogénas darbibas intensitates, veido
saikni starp sateces baseinu un Gdenstilpi (Opa6bkosa, 1978).

Piesarnojo$o vielu akumulacijas rakstura izvértéSana nozimiga ir zemes lietojuma veida izpéte
ddenstilpju sateces baseinos, kas lauj ieglGt informaciju par piesarnojoSo vielu akumulacijas
tendencém Udenstilpés. Pétito ezeru sateces baseini atdkiras péc to platibas (2780 kn? - < 1 km?),
art zemes lietojuma veida struktlra So ezeru baseinos ir daudzveidiga. Ta, pieméram, ievérojamai
dalai ezeru sateces baseinos ietilpst gan mezi, gan purvi, gan lauksaimnieciba izmantojamas
zemes, ka art apdzivotas vietas un tikai atseviSku ezeru grupas sateces baseini ir monostrukturali.
MezZu Tpatsvars katra konkrétaja ezera baseind mainds no 3 lidz 94 % un nav vérojamas
regionalas izmainas.

Lauksaimnieciba izmantojamo zemju daudzums ezeru baseinos mainas no 1 [idz 51 %. Ta ka
lauksaimniecisko zemju Tpatsvars pedéjo seSu gadu laika ir ievérojami mainijies, tad Sie skaitli var
neatspogulot patieso ainu patreizé€ja momenta. Purvu aiznemtas patibas ezeru baseinos ir |oti
neviendabigas un to Tpatsvars mainas no daziem procentiem Iidz pat 98 %. Ezeru novietojums
Teicu purva teritorija izskaidro lielo purvu Tpatsvaru ezeru sateces baseinos.

3. tabula. Zemes lietojumveidu struktira ezeru sateces baseinos

N.p.k. E Augst. Sateces Mezi Purvi % Lauks.
Z€rs v.j.l. baseins % zemes
m km? %

1. Aijazu 62.4 12.7 21 20 40



2. Alauksts 202.3 14.8 30 2 50
3. Allksnes 183.6 284 20 2 40
4. Araidu 119.9 13.1 15* 5* 79*
5. Auciema 54.6 4.3 45 10 39
6. Aulejas 1604 329 17 3 70
7. Auzinu 37.7 69.6 7 4 75
8. Babites 0.2 243 45 10 30
9. Brekis 109 - - 100 -
10. BuSnieku 9.1 78 70 4 15
11. Burtnieks 39.5 2220 30 15 20
12. Cieceres 100.3 123 35 7 30
13. Cirnsu 1435 365 52 6 20
14. Cirmas 138.4 52.8 19 4 55
15. Dagdas 158.6 176.2 25 6 60
16. Dreimanis 92.0 8.7 50 5 25
17. Dridzis 159.5 33.5 14 3 25
18. Dubulkas 152.4 10.8 20 1 50
19. Durbe 22 156 20 5 35
20. Dzirnezers 0.4 6.85 60 3 17
21. Engure 0.3 644 56 5 32
22. Cortoks 160 1.3 94 2 1
23. EZezers 169.4 120 25 6 30
24. Garais 11.3 5.9 85 10 1
25. KiSezers 0.2 1900 42 11 25
26. llIzas-Geranimovas 150.7 68.4 40 5 42
27. Inesis 193.8  49.1 35* 15* 50*
28. Islienas 104.6 0.6 - 100 -
29. Jugla 0.3 1710 65 5 25
30. Kadagas 5.6 3.14 70 - 10



31. Kalvenes 38.3 5 19* <1* 85*
32. Kamparezers 113.6 0.8 100 - -
33. Klanu 18 10.4 55 36 9
34. Klaucanu 96.1 3 40 5 38
35. Kurtavas 1049 3.6 - 100 -
36. L. Baltinu 168.8 0.7 45 7 23
37. Lades 47.7 25.2 35 6 45
38. Laukezers 103.6 1.4 27 1 20
39. Liepaja 0.2 2580 20 5 30
40. Lisins 103.3 2 11 89 <1
41. Lubans 92.1 2780 20 80 _
42. Ludzas 1245  30.8 60 3 20
43. M.Baltezers 0.1 3.5 30 - 25
44. M. Baltin$ 166.1 0.52 60 6 25
45. M. Plencis 95.3 1.24 75 18 5
46. Mazuikas 9.2 1.9 40 20 30
47. Mordangas-Kanu 36.7 29.6 53 13 24
48. Murmastienes 105.4 5 - 100 -
49. Pieslaista 103.2 2.5 - 100 -
50. Priekulanu 96.1 13.2 10 6 70
51. Pulkstenezers 11.0 4 70 1 12
52. Raipals 168.4 6.1 30 14 30
53. Raiskums 54.3 17.8 20 7 65
54. Ratnieku 1118 53 20 45 16
55. Razna 163.5 2343 21 6 33
56. Riebezers 37.7 102 15 9 60
57. Riebinu 51.7 2.5 40 - 20
58. Rusons 149.3 266 40 12 28
59. Sapnu 1136 34 78* 10* 12*



60. Sasmakas 36.0 49.5 44 4 30

61. Sekitis 25 1.2 35 7 62
62. Siksalas 1099 0.6 - 100 -
63. Sildu 1040 - 10 75 15
64. Sivers 159.6 68 20 10 50
65. Sudalu 107.0 99.2 30 3 40
66. Sudrabezers 5.5 1.2 24 76 -
67. Sventes 1383 22 12 2 30
68. Tauns 1948 315 14 2 40
69. Tolkajas 1114 0.6 - 100 -
70. Ummis 3.5 0.9 80 2 -
71. Unguru 69.0 13.8 75* <1* 25*
72. Usma 20.6 400.1 60 10 15
73. UsSuru 1134 155 25 28 25
74. Véjgrants 109 1.0 - 100 -
75. Viesites 96.1 50 48 3 25
76. Zebrus 86.5 19.0 31 6 30

* ezeru pamatbaseinos

4.3. EZERU MORFOMETRISKAIS UN HIDROLOGISKAIS RAKSTUROJUMS

Udenstilpju raksturo$anai no eso$d morfometrisko pazimju klasta tika izvélétas sekojo3as
pazimes: ezera platiba, ezeru vidéjais un maksimalais dzilums, nosacitas ddens apmaina,
specifiskais baseins (sateces baseina attieciba pret ezera platibu) un krasta linijas garums (4.
tabula). Pétijumi rada, ka tieSi Sis pazimes liela méra nosaka ezeru biologiskas, hidrokimiskas
Tpatnibas (NORDFORSK, 1980; CopokuH, 1983; Kutaes, 1984; Jlnena v gp., 1986).

4. tabula. Apsekoto ezeru morfometriskie un hidrologiskie parametri

N° Ezers Ezera Krasta Iin. Max Vidéjais Nosacita Sateces
platiba, garums, | dzilums, dzilums, 0d. baseins
km?2 km m m apmaina, ------------
gadi Ezera platiba
1. Aijjazu 3.10 7.5 1.8 1.1 212 41:1
2. Alauksts 7.76 14.0 7.0 3.0 0.31 2.2:1

3. Allksnes 15.60 18.5 15.2 7.1 0.07 1.8:1



4. Araidu 0.32 3.4 12.2 4.0 3.20 40.6: 1
5.  Auciema 0.41 3.0 2.7 1.9 3.72 10.5:1
6. Aulejas 1.90 7.8 4.3 27 2.66 17.3: 1
7.  Auzinu 0.58 4.2 14.0 4.4 7.19 120: 1
8. Babites 2556 36.4 1.7 0.9 2.32 9.5: 1
9. Brekis 0.13 1.6 3.9 2 - -

10. BuSnieku 3.30 7.6 2.8 1 6.33 23.6: 1
11. Burtnieks 38.37 33.0 3.3 2.2 7.96 57.9:1
12. Cieceres 2.90 1.4 224 10.1 0.97 42.4 : 1
13. CiriSu 6.30 29.5 10.5 5.0 2.95 57.9:1
14. Cirmas 12.61 14.7 8.5 3.0 0.28 4.2:1
15. Dagdas 498 23.0 19.2 5.2 1.22 35.4:1
16. Dreimanis 0.49 4.3 9.7 7.0 0.21 2.4:1
17. Dridzis 758 414 65.1 12.7 0.16 8.2: 1
18. Dubulkas 0.28 3.9 23.0 8.0 1.05 38.6:1
19. Durbe 6.01 14.2 3.8 1.8 3.71 20.8: 1
20. Dzirnezers 1.73 2.2 4.5 1.9 0.57 3.9:1
21. Engure 41.30 50.0 2.1 0.4 7.20 15.6:1
22. Cortoks 0.02 1.7 18.0 8.0 2.54 68.4: 1
23. EZezers 9.88 39.5 21.0 6.4 0.45 12.1: 1
24. Garais 0.18 5.2 20 1.0 10.00 27.8: 1
25. Kisezers 17.3 428 4.2 3.0 9.95 109.8: 1
26. llzas-Geran. 349 24 46.0 11.9 0.34 19.6: 1
27. Inesis 5.10 15.8 4.9 2.8 2.06 9.6:1
28. |Islienas 0.10 1.5 2.0 1.0 1.89 6.0: 1
29. Jugla 5.70 17.6 5.0 1.7 39.60 300: 1
30. Kadagas 0.25 2.8 1.5 0.7 5.80 12.6:1
31. Kalvenes 0.26 3.0 7.0 4.0 0.43 3.8: 1
32. Kamparezers 0.04 1.3 11.3 5.5 1.27 20:1



33. Klanu 0.67 35 2.0 0.8 0.44 1.2:1
34. Klaucanu 0.21 25 4.8 2.0 2.57 14.3 :1
35. Kurtavas 0.74 3.3 1.2 0.8 2.64 4.9:1
36. L.Baltinu 0.10 1.9 28.0 9.0 4.48 160:1
37. Lades 246 9.0 8.0 5.0 1.08 10.2: 1
38. Laukezers 0.52 3.0 20.0 9.0 0.08 1.9:1
39. Liepaja 3715 44.6 3.0 1.5 19.10 69.4 : 1
40. Lisins 033 2.2 3.0 1.0 1.27 6.1:1
41. Lubans 80.70 43.0 1.0 0.7 4.34 34.4:1
42. Ludzas 280 7.2 11.0 4.0 0.75 11 :1
43. M.Baltezers 1.98 7.9 4.6 10.0 0.30 1.8:1
44. M.Baltin$ 0.03 1.8 32.0 11.0 0.46 17.3:1
45. M.Plencis 0.01 1.6 5.0 2.2 0.81 88.6: 1
46. Mazuikas 0.19 21 5.8 3.2 1.22 10: 1
47. Mord.-Kanu 0.78 3.6 7.0 3.1 3.77 37.9: 1
48. Murmastienes 0.29 21 1.5 1.0 7.00 17.2:1
49. Pieslaista 054 27 3.5 1.3 0.12 4.6:1
50. Priekulanu 022 20 3.0 1.0 60.00 250:1
51. 'Pulkstenezers 0.04 2.1 4.3 2.0 17.60 105.3: 1
52. Raipals 036 4.2 40.0 13.0 0.47 22.2:1
53. Raiskums 078 5.5 10.6 5.0 2.13 22.8:1
54. Ratnieku 044 41 25 1.0 5.19 12.1:1
55. Razna 56.22 435 17.0 8.7 0.12 4.2:1
56. Riebezers 032 6.9 11.0 5.2 24.34 318.8 : 1
57. Riebinu 0.71 1.72 4.4 23 0.84 3.5:1
58. RuSons 23.76 42 29.9 29 0.76 11.2:1
59. Sapnu 0.02 1.1 7.2 4.0 6.24 65:1
60. Sasmakas 2.37 16.4 74 3.8 19.46 208.9 : 1
61. Sekitis 0.01 1.3 6.0 23 14.10 120:1



62. Siksalas 0.14 1.4 7.5 5.2 0.38 4.3:1
63. Sildu 0.07 1.2 2.7 1.4 - -

64. Sivers 17.59 53.2 245 6.3 0.16 3.9:1
65. Sudalu 1.82 11.8 10.2 3.6 4.01 54.5:1
66. Sudrabezers 0.31 29 9.8 4.1 0.28 3.9:1
67. Sventes 737 218 25.0 8.0 0.07 3:1

68. Tauns 0.72 3.8 25 1.3 26.25 62.5:1
69. Tolkajas 0.14 1.95 7.5 5.2 0.38 4.3:1
70. Ummis 025 25 6.0 4.5 0.46 9.7:1
71. Unguru 3.90 11.3 12.0 5.5 0.29 3.5:1
72. Usma 3892 73.6 27.0 5.4 0.56 10.3: 1
73. USuru 160 7.3 40.0 6.6 0.17 9.7 : 1
74. Veéjgrants 0.12 1.5 6.0 3.0 1.08 9.7: 1
75. Viesites 2.32 15.2 19.0 8.0 0.70 253 :1
76. Zebrus 443 9.7 2.0 1.0 1.71 54:1

Ka viena no pirmajam ezeru raksturotajpazimém ir ezera platiba. Ezera platiba ir batisks raditajs
Tpasi vidéjo un mazo ezeru (ezeri, kuru platiba < 10 kn?) vid{, jo Sos ezerus raksturo mazaka
noturiba pret aréjas vides apstak|u iedarbibu (Melluma et al., 1992). Ezeru platiba ir arT viens no
lielumiem, kas ietekmé pieplistoSo vielu telpisko sadalijumu. Lielako dala apsekoto ezeru
pieskaitami mazo ezeru grupai (ezera platiba mazaka par 1.0 km?) un to kopéjais skaits ir 40 (5.
tabula). Taja pat laikd mazo ezeru aiznemta platiba ir tikai 12.1 km? jeb 2 % no kopé&jas pétito
ezeru platibas. No Latvija esoSajiem 15 ezeriem, kuru platiba ir > 10 k¥ (lielie ezeri) darba
izstrades laika apsekoti divpadsmit (Allksnes, Babites, Liepajas, Burtnieka, Engures, Usmas,
Raznas, KiSezers, Rusona, EZezers, Cirma un Sivera ezeri) ezeri un to aiznemta kopplatiba ir
405.8 km? jeb 78 % no izveléto ezeru platibas. Vidgji lielo ezeru grupa (< 10 - 1.0 km?) ietilpst 24
ezeri un to aiznemta kopplatiba ir 100.4 km?.

5. tabula. Ezeru sadalijums péc to aiznemtas platibas

Apsekoto ezeru platiba

Skaits

Ezeru kopéja
platiba, km?

lielie
ezeri
>10.0
km?

12

405.8

vidégjie ezeri mazie ezeri

50-10 25-5 1.0-2.5 0.5-1 0.5

km? km? km? km? 0.25
km?

8 8 8 10 12

55.7 28.9 15.84 6.53 3.82

- <0.25
km?

18

1.77



% no platibas 78 11 6 3 1 0.7 0.3

% no skaita 16 10 11 10 13 16 24

Viens no ezeru produktivitates ietekmé&joSdiem lielumiem ir dzilums. Apsekoto ezeru vid€jie dzilumi
mainas ievérojami no 0.4 m Iidz 13 m. Lidz ar to ezerus péc to vidéjiem dzilumiem var sadalit
sekojo3as klasés (6. tabula):

1) dzilie ezeri, kuru vidéjais dzilums > 9 m;

2) vidéji dzilo ezeru grupa, kur vid€jais dzijums no 9-5 m;

3) nedzilo ezeru grupa. To vidgjais dzilums ir 5-2 m;

4) seklie ezeri, kuru vidéjais dzilums ir mazaks par 2 m.

6. tabula. Ezeru sadalijums klasés péc to vidéjiem dziljumiem (Kutaes, 1984)
Ezeru vidéjais Ezeri

dzilums

>9m Cieceres, Dridzis, llzas-Geranimovas, L.Baltin§, M.Baltins,
Laukezers, Raipals

9-5m AlUksnes, Cirtsu, Dagdas, Dreimanis, Dubulkas, Cortoks, EZezers,
Kamparezers, Lades, Razna, Raiskums, Riebezers, Siksalas,
Sivers, Sventes, Tolkajas, Unguru, USuru, Usma, Viesites

5-2m Alauksts, AraiSu, Aulejas, Auzinu, Brekis, Burtnieks, Cirma, Inesis,
KiSezers, Kalvenes, Klaucanu, Ludzas, M. Plencis, M.Baltezers,
Mazuikas, Mordangas-Kanu, Pulkstenezers, Riebinu, RusSons,
Sasmakas, Sapnu, Sekitis, Sudalu, Sudrabezers, Ummis,
Véjgrants

<2m Aijazu, Auciema, Babites, BuSnieks, Durbes, Dzirnezers, Engures,

Garais, Islienas, Jugla, Kadagas, Kurtavas, Klanu, Liepajas, Lisin$,
Lubans, Murmastienes, Pieslaista, Priekulanu, Ratnieku, Sildu,
Tauns, Zebrus

Ezeri, kuru vidéjais dzilums parsniedz 9 m izvietojuSies galvenokart augstienés (Allksnes,
Latgales un Austrumkursas). Genétiski tie ezeri ir glacialas izcelsmes subglacialo iegultnu ezeri.
Procentuali vislielaka ir nedzilo un seklo ezeru grupa, attiecigi 34 % un 30 % no apsekoto ezeru
kopéja skaita. So Udenstilpju izvietojums ir saistits ar starppauguru ieplakam, ielejveida
pazeminajumiem, ieplakam vai ari ar to atraSanos Piejuras zemiené.

Ezeru morfometrisko parametru analizé nozimigi ir noteci raksturojoSie lielumi. Ta, pieméram,
Bogoslovskis (Borocrnosckuin, 1970) noteces raksturoSanai iesaka izmantot lielumu, péc kura var
spriest par noteces raksturu. Skaitliski to aprékina ka attiecibu starp gada vidéjo nokriSnu
daudzumu un daudzgadigo noteces moduli:

oF =0/0.0315*M,,  kur

O - atmosferas nokridni, m
M, - noteces modulis, I/sek/km?

0.315- koeficients.

Ka paradija izskaitlotas vértibas, lielaka dala pétito ezeru pieskaitama grupai, kur nozimiga ir

pietece no sateces baseina (aprékinatais lielums > 2). Nelielai dalai ezeru (pieméram, Auciema,



Dzirnezers, Garais, Raipals, Ratnieku, Dubulkas) pietece no sateces baseina ir [dzvértiga
atmosféras nokriSnu daudzumam (~ 2). Savukart Dreimanu, Islienas, L.Baltinu, Laukezeram,
Ummim, un Sapnu ezeriem 8is aprékinatas vértibas ir loti mazas (0.1 - 0.3) un tas parada
atmosféras nokridnu ietekmi uz noteces veido$anos. No otras puse Sis teorétiski aprékinatais
lielums parada, ka lielakajai dalai apsekoto ezeru ddens Kimisko raditaju izmainas liela méra

varétu bt saistitas ar saimniecisko darbibu Gdenstilpju sateces baseinos.

Raditajs, kas daléji raksturo sateces baseina ietekmi uz Gdenstilpi ir specifiskais baseins (Leinerte,
1988). Tas ir lielums, kas rada cik reizes Gdenstilpes sateces .baseina platiba parsniedz ezera
platibu jeb cik daudz km? baseina atbilst 1 km? ezera spogulvirsmas.

Ezerus péc specifiska baseina lieluma (7. tabula), nemot véra sateces baseina ietekmes uz
ddenstilpi, var iedalit vairakas grupas, (Cusos, 1959):

1) ezeri ar |oti lielu specifisko baseinu, > 100 km? uz 1 km?

2) ezeri ar lielu specifisko baseinu 100 - 50.

3) ezeri ar vidéju specifiska baseina radttaju (50 - 10).

4) ezeri ar mazu specifiska baseina ietekmi (< 10)

7. tabula. Apsekoto ezeru sadalijums péc to specifiska baseina lieluma
Sateces baseina | Ezeri
un ezera platibas

attieciba

>100 Auzinu, KiSezers, Juglas, Priekulanu, Pulkstenezers,
Riebezers, Sasmakas, Sekitis

100-50 Burtnieks, Cirisu, Cortoks, Liepajas, M. Plencis, Sapnu,
Sudalu, Tauns

50-10 Auciema, Aulejas, Araisu, Budnieku, Cieceres, Dagdas,
Dubulkas, Durbes, Engures, Ezezers, Garais, llzas-
Geranimovas, Kadagas, Kamparezers, Klaucanu, Lades,
Lubans, Ludzas, M. Baltins, Mazuikas, Mordangas-Kanu,
Murmastienes, Raipals, Raiskums, Ratnieku, RuSons,
Sudalu, Usma, Viesites

<10 Aijazu, Alauksts, Allksnes, Babites, Cirma, Dreimanu,

Dridzis, Dzirnezers, Inesis, Islienas, Kalvenes, Klanu,
Kurtavas, L. Baltins, Laukezers, Lisins, M.Baltezers,
Mazuikas, Pieslaista, Raznas, Riebinu, Siksalas, Sivers,
Sudrabezers, Sventes, Ummis, Unguru, USuru, VE&jgrants,
Zebrus

Ka rada iegutie rezultati, skaitliski vislielako grupu veido ezeri, ko raksturo zemaka aprékinatas
attiecibas vértiba (< 50). Izvért€jot ezeru sadalljumu ir redzams, ka SinT grupa atrodas purva ezeri,
ka art ezeri ar salidzinoSi lieliem vidéja un maksimala dziluma radttajiem.

Ka nakosais ezeru raksturojosais lielums ir nosacita Gdens apmaina. Udens apmaina, var
ievérojami ietekmét ezeru attistibu, ka art noteikt kimisko un biologisko procesu norises 1patnibas.
Ta ir pazime, péc kuras var daléji spriest par vielu apriti ezeros. Augsts Gdens apmainas raditajs,
no vienas puses ir saistits ar allohtono procesu ietekmi, kas nosaka ievérojamu biogéno elementu
piepludi. Bet no otras puses, nosaka art lielu $o vielu noteci no ezera. Konstatéts, ka pie vienadi
augstiem ddens apmainas raditajiem biogéno elementu notece bis atkariga no katra ezera



morfometriskajiem raditajiem (Anabwuna, 1983). L1dz ar to var uzskatit, ka ddens masu nomainas
atrumu Gdenstilpés ietekmé ezerdobes genéze, konfiguracija, pieteku izvietojums, reljefs, ka art
klimatisko apstak|u maina.

Skaitliski So raditaju aprékina péc noteces modula un tilpuma attiecibas. Noteces modulis ir Gdens
daudzums, kas sekundé iztek no sateces baseina 1 km?2.

Pétito ezeru vidi ir vérojama diezgan liela diferenciacija attieciba pret nosacitas Gdens apmainas
raditaju. Ir iesp&jams izdaltt vairakas grupas (8. tab.):

a) ezeri ar |oti lielu nosacrtto Gdens apmainu, > 20;

b)ezeri ar lielu nosactto Gdens apmainu, 20-6 reizes gada;

c) ezeri ar vidéju nosacito ddens apmainu - 6-2 reizes gada;

d) mazs nosacitas Gdens apmainas raditajs; 2-1 reizes gada;

€) ezeri ar |oti mazu nosacitas ddens apmainas raditaju, <1 reizi gada.

8. tabula. Apsekoto ezeru sadalijums péc nosacitas tdens apmainas
Nosacita Udens Ezeri
apmaina, gadi

>20 Juglas, Priekulanu, Riebezers, Jauns,

20-6 Auzinu, Busnieku, Burtnieks, Engure, KiSezers, Liepajas,
Murmastienes, Pulkstenezers, Sapnu, Sasmakas, Sekitis,

6-2 AijaZzu, AraiSu, Auciema, Aulejas, Babites, CiriSu, Durbes,
Cortoks, Garais, Inesis, Kadagas, Klaucanu, Kurtavas, L.
Baltind, Lubans, Mordangas-Kanu, Raiskums, Ratnieks,
Sudalu,

2-1 Dagdas, Dubulkas, Islienas, Kamparezers, Lades, Lisins,
Mazuikas, Véjgrants, Zebrus

<1 Alauksts, Aldksnes, Cieceres, Cirmas, Dreimanis, Dridzis,
Dzirnezers, EZezers, llzas-Geranimovas, Kalvenes, Klanu,
Laukezers, Ludzas, M.Baltezers, M. Baltins, M. Plencis,
Pieslaista, Raipals, Razna, Riebinu, RuSons, Siksalas, Sivers,
Sudrabezers, Sventes, Tolkajas, Ummis, Unguru, Usmas,
USuru, Viesites

4.4. EZERU HIDROKIMISKAIS RAKSTUROJUMS

Teritorijas atraSanads meérenas klimatiskas joslas zona, kas raksturojas ar palielinatu mitruma
daudzumu, podzoléto augSnu sastopamibu veicina hidrokarbonatisku tGdenu veido$anos ar vidéju
un zemu mineralizacijas pakapi. Taja pat laika teritorijas geomorfologiska uzbive, ka art pasas
udenstilpes . morfometrija ir noteikusi hidrokimiskas atSkiribas pétito ezeru starpa. NeapSaubami,
ka Kkimiska sastdva veido3ana, 1pasSi organisko vielu pieplidé, nozimiga ir teritorijas
apsaimniekoSanas pakape, ko raksturo zemes lietojuma veids tGdenstilpju sateces baseinos.

9. tabula. Apsekoto ezeru morfometrisko un hidrokimisko ingredientu korelogramma

Ezeri Ezera Sateces | Amonija | Fosfat- | Krasa Kopéja |EVS, Augs- Sat. Max Vidéjais | Ezera Nos.td. | Caurred
platiba, | baseins, joni, mg/l joni, mg/l | PtCo cietiba, |pS/cm tums bas./ dzijums, dzilums, |tilpums, |apmaina |zamiba,
km? km? mg ekv./I vijl,m |ezplat. |m m 10*m® |, gadi m

Ezera

platiba,

km’

Sateces | 0.70

bas., (76)

km? p=0.000



Amonija -0.13 -0.09
joni, mg/l | (67) (67)
p=0.264 | p=0.424

Fosfatjo |-0.01 -0.19 0.49
ni, mg/l | (73) (73) (67)
p=0.929 | p=0.817 p=0.00

Krasa,  0.11 0.12 0.54 0.11
PtCo | (71) a1 (59) (70)
p=0.351 | p=0.299 p=0.09 p=0.375

Kop. 0.34 0.35 033 005 025
Ciet., mg| (62) (62) (59) (62) (61)
ekv./l p=0.07 | p=0.006 p=0.09 p=0.680 | p=0.51
EVS, 021 0.48 018 007 017 075
pSlem | (69) (69) (67) (69) (69) (62)
p=0.072 p=0.000 p=0.129 p=0.575 |p=0.163 p=0.000
Augstum [-0.05 | -0.26  0.04 003 -0.089 004 022
svjl, m|(75) (75) (66) (72) (70) (61) (68)
p=0.678 p=0.22 | p=0.721 p=0.804  p=0.942 p=0.771 p=0.771
Sat. 005 029 005  0.02 0.05 019 0.27 0.24
bas./ | (76) (76) (67) (73) 1) (62) (69) (75)
ezplat. |p=0.657 |P=0.010 p=0.638 p=0.852 p=0.697 p=0.142 p=0.025 p=0.034
Max 0.002 -0.16 | -022 -010 |-025 017 0.01 0.46 012
dzilums, | (76) (76) (67) (73) 1) (62) (69) (75) (76)
m p=0.998 p=0.166  p=0.071 p=0.389 p=0.32 | p=0.189 p=0.918 p=0,000  p=0.306
Vidgjais |-0.07 |-020  -0.30  -0.11 |-0.37 0.18 018 046 011 086
dzilums, | (76) (76) (67) (73) 1) (62) (69) (75) (76) (76)
m p=0.519 p=0.080 p=0.013 p=0.346 p=0.002 |p=0.171 'p=0.885 p=0.000 |p=0.347  p=0.000
Eztilpu  0.72 0.26 015 -041 001 0.3 0.10 0.20 011 029 0.27
ms (76) (76) (67) (73) 1) (62) (69) (75) (76) (76) (76)
10%m°  p=0.000 p=0.022 p=0.213 p=0.347 |p=0.900  p=0.014 p=0.425 p=0.084 p=0.332 p=0.010 p=0.017
Nos.ad. -0.01 | 0.29 0.03 0.01 0002 0.10 0.16 022 083 0.25 031 -0.13
apm., | (74) (74) (65) (71) (69) (60) (67) (73) (74) (74) (74) (74)
gadi p=0.895 | p=0.012 |p=0.811 p=0.940 p=0.999 p=0.425  p=0.203 p=0.063  p=0.000 |p=0.028 p=0.008 p=0.271
Caurred | 0.06 009 -033 | -008 |-044 014 004 004 009 027 0.42 0.13 022
zamiba, | (6) (62) (57) (62) (60) (52) (59) (61) (62) (62) (62) (62) (60)
m p=0.631 p=0.492 p=0.010 p=0547 |p=0.000 p=0.331 p=0.762 p=0.758 p=0.502 |p=0.032 p=0.001 p=0.323 p=0.093

Udenu kimiska sastava veido$anos lielakajai dalai Latgales augstienes ezeru (pieméram, Razna,
Dagdas, Cirma ezeros) nosaka labi izskalotais augsnes slanis Gdenstilpju sateces baseinos (lep,
1962). So ezeru Gdenu mineralizacijas pakapi daléji nosaka kalkakmenu, dolomitu, mergelu un
citu nogulumiezu izskalodanas process. Tadé€| Sajos ezeros mineralizacija parasti ir vidéja (200 -
300 mg/l) vai arm nedaudz zeméaka par vidégjo (170 - 200 mg/l) un domingjoSie ir
hidrogénkarbonatu, kalcija, magnija (divas reizes mazak par kalcija joniem) joni Hloridu, natrija un
kalija jonu saturs parasti nav noteicosais.

Kurzemes augstienu ezeriem mineralizacijas pakape visbiezdak nav zemaka par 250 mgll.
SmilSainds un malainds augsnes $ajas augstienés ir daudz mazak izskalotas un virszemes tdeni,
salldzinot ar paréjo regionu Gdeniem, ir vairak mineralizéti (Mep, 1966).

ArT ddenstilpju morfometriskie raditaji batiski iespaido Gdens Kimiska sastava izmainas (9. tabula).
Ta, pieméram, péc platibas un Gdens masas apjoma lielos ezeros un beznoteces vai arT ezeros ar
mazu noteci mineralizacijas pakape parasti ir zemaka, salidzinot ar vidéjiem un maziem ezeriem
pat viena geomorfologiska rajona robezas (pieméram, Tauns, Inesis un Alauksta ezeri; Rusona un
llzas-Geranimovas ezeri). Domajams, ka lielie ezeri ilgak notur mazmineralizétos palu perioda
ddenus.

ZR Vidzemes pacéluma ezeri (Riebezers, Riebinu, Aijazu, Burtnieks, Auzinu, Unguru) raksturojas
ar vidéju un zemu mineralizacijas pakapi (100 - 250 mg/l). Galvenais iemesls pazeminatai
mineralizacijai varétu bat salidzinosi lielais purvu Tpatsvars. Pastav zinama sakariba starp ezeru
morfometriskajiem raditajiem, regionalo novietojumu un organisko vielu saturu. Pieméram,
oksidéjamiba un krasainiba vairums gadijumos ir zemaka augstienés izvietotajos ezeros, tieSi
lielos un dzilos ezeros (pieméram, Dridzis, Razna, Cirma) salidzinot ar vid&jiem un maziem
ezeriem.

pH reakcija visos iepriek§ minétajos ezeros parasti ir tuvu neitralai (pH 7.5 - 8.5) vai neitrala (pH 7
- 7.3). Udenu paskabinaSanas apsekotajos ezeros nav novérota. Lielaka dala pétito ezeru ir sekli
(videjais dzilums 3 - 5 m) un to Gdenos apsekojuma laika nav novérots temperatiras gradients.



Termiska stratifikacija parasti raksturiga dziliem ezeriem (vidgjais dzilums > 10 m) un pie
procentuali augsta organisko vielu satura nogulumos, ka art ziemas perioda pie ilglaicigiem
zemledus apstakliem vérojams skabekla deficits piegrunts slant.

Pilnigi citi apstak|i Gdens Kimiska sastava veidoSana novérojami purva ezeros (Teicu purva
rezervats, Krustkalnu rezervats). Siem purva ezeriem raksturiga zema mineralizacijas pakape (<
100 mg/l) un skaba pH reakcija (pH 3 - 5), ko nosaka humusvielu klatbdtne. Hidrogénkarbonatu un
kalcija jonu sastavs ir oti niecigs vai arT Gdenos to praktiski nav. Pamata Sie Gdeni ir skabi un
pieskaitami sulfatu klasei. Humusvielu pieplide no baseina paaugstina organisko vielu daudzumu,
oksidéjamiba $ajos ezeros vienmeér ir augstaka par 50 mg/l un krasainiba ir 100 - 200° robezas.

Hidrokimiskais rezims piekrastes laginu tipa ezeriem ir atkarigs no hidrologiskas fazes (uzpltadu
esamibas vai neesamibas) rakstura. Parasti So ezeru kimiskais sastavs ir [idzigs upju udenu
kimiskajam sastavam, kas savieno Sos ezerus ar Rigas lici. Uzplidu perioda mineralizacija
palielinds apméram 2 - 3 reizes, jo palielinata ir hloridu, natrija, sulfatu jonu pieplide un vérojamas
ar1 pH izmainas sarmainibas virziena (Iidz pH 8.8).

Biogéno elementu saturam un dinamikai nav bdtiskas regionalas atSkiribas. AtSkiribas dazadu
Gdenstilpju starpa pamata ir saistitas ar biogéno elementu sezonalitati, ko nosaka biologisko
procesu raksturs un katras tdenstilpes antropogénas darbibas intensitati (5. zim)
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5. zim. Minerala fosfora satura izmainas atkariba no lauksaimniecisko zemju Tpatsvara ezeru
sateces baseina

Jaatzimé, ka dazadu morfometrisko un hidrokimisko lielumu saistiba ir ievérojami atkariga no
ddenstilpes vidéja, ka art maksimala dziluma. Ta, pieméram, ezeriem, kuru platiba ir lielaka par 1
km2, I1dz ar vidéja un maksimala dziluma palielind8anos, ir vérojama tendence fosfatu joniem
ezeru udenos samazinaties (r ,,,, =-0.39;r _ . =-0.37).

Kopuma Latvijas ezeru tGdenus raksturo visai atSkiriga mineralizacijas un organisko vielu saturs to
udenos (atkarigs no dabiskiem procesiem sateces baseina) un mainigu biogéno elementu saturs,
kas atkarigs no zemes izmantoSanas rakstura sateces baseind un antropogéna piesarnojuma
avotiem. No otras puses, Gdeniem ir augsts vielu saturs (karbonati, humusvielas, suspendétas
vielas), kas spéj intensivi mijiedarboties ar antropogénas izcelsmes vielam un sarmaina - neitrala
vides reakcija, kas pazemina metalu kustibu.

4.5. EZERU NOGULUMU GRANULOMETRISKAIS SASTAVS

Genétiski un péc trofijas pakapes atskirigiem ezeriem izvéles karta tika veikta
nogulumu granulometriska sastava analize LU Geografijas un Zemes zinatnu fakultates



Kvartara vides laboratorija (L.Kalnina). Paraugu analize veikta izmantojot kombinéto sietu
un pipetes metodi. Ka rada iegltie rezultati, Sie ezeri reprezenté dazadu nogulumu
granulometriska sastava spektru (6. zim.).
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6. zZim. Izvélétu apsekoto ezeru nogulumu nogulumu granulometriskais sastavs.

Péc empiriskd sadalifjuma Itkkném redzam, ka ezeru nogulumi péc to granulometriska
sastava veido $adas grupas (6. zim.):

a) ezeri, kuros rupjgraudaina frakcija (> 0.50 mm) veido 52.2 %- Cirmas ezers;

b) ezeri, kuros dominé smilSaini (pamatfrakcija >0.05 mm, 84.9 - 98 %) nogulumi - Engure,
Alauksts, Baltezers, Riebezers;

c) ezeri, kuros dominé aleirttiski (0.05 - 0.005 mm, 51.5 - 65.9 %) nogulumi - Usmas, Babites,
Sasmakas, Araidu;

d) ezeri, kuros dominé malaini (pamatfrakcija < 0.005 mm, 61.9 - 54.8 %) nogulumi - Aldksnes,
llzas-Geranimovas, Dagdas;

e) ezeri ar augstu (82 - 75 %) organisko vielu saturu - pieméram, Cortoks, Tauns (Vides kvalitates
monitoringa laboratorijas dati).

Tas |auj secinat, ka fosfora un smago metalu akumulacijas rakstura izpéte veikta Gdenstilpés ar
atskirigu nogulumu sastavu, kas reprezenté Latvijas ezeriem tipisku nogulumu granulometriju.

4.6. FOSFORA ATRASANAS FORMU UN AKUMULACIJAS IZPETE LATVIJAS
UDENSTILPJU UDENOS UN NOGULUMOS

4.6.1. FOSFORA SATURA IZPETE LATVIJAS UDENSTILPJU UDENOS

Fosfora akumulacijas izpétes nepiecieSamibu ir noteikusi sekojosi faktori:

1) fosfora nozime Gdensbaseinos norito$os biologiskajos un kimiskajos procesos;
2) fosfors ka biogéno elementu tipisks parstavis;

3) fosfora akumulacijas specifika.

Ka tas jau minéts literatiras apskata, fosfora akumulacijas raksturs Gdenstilpés ir viens no
procesiem, kas literatira plasi analizéts. Taja pat laika Latvija fosfora akumulacijas procesi
nogulumos nav pétiti.

Pirmais faktoru kopums, kas ietekmé fosfora akumulaciju ir ta saturs Gdenos. Udenstilpju Gdenos
eso8ais fosfors, nemot véra ta augsto biologisko pieejamibu, tiesi ietekmé biologiskos procesus.
No otras puses, dazadu (fermas, lauksaimnieciskas zemes, notekidenu iepliide u.c.) piesarnojoso



avotu ietekme, izpauZzas ka paaugstinats fosfora saturs Gdenos. Latvijas apstaklos galvenais
célonis, kas noteicis paaugstinatu fosfora piepladi ir pilsétu un ciematu neattirito komunalo
notekddenu ievadiSana virszemes tdenos, lauksaimniecibas raditais punktveida un diftizais jeb
izkliedetais piesarnojums no lielfermam, nekontroléta un nepareiza mineralmeéslu lietoSana, ka art
piekrastes aizsardzibas joslu neievéroSana un tai atbilstoSas apsaimnieko$anas trikums (Vides
politikas plans, 1995).

Ka parada literatiras apskats, Latvijas apstaklos ir diezgan plasi veikti pétijumi, kas atspogulo
minerala un art kopéja fosfora satura izmainas iekS€jos tdenos.
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7. Zim. Minerala fosfora sezonalas izmainas (péc Hidrometeorologijas parvaldes datiem, 1992).

Ka redzams no 7. zim., fosfora koncentracijas sezonalas izmainas raksturo izteikts koncentracijas
pieaugums vasaras (VIILVIIl), rudens (IX-X) un agrad pavasara (lll) sezona un koncentracijas
minimums pavasara (IV-VIl) un ziemas (XII-Il) sezona. Minerala fosfora augstaks saturs Latvijas
upés noverots Lielupé, lejpus Jelgavas (0.3-0.158 mg/l), Salacas grivas rajona (Iidz pat 0.38 mg/l)
un Aivieksté (0.081 mg/l). Zemaks minerala fosfora saturs konstatéts Gauja aug$Spus Siguldas
(maksimali I'dz 0.026 mg/l), Venta, lejpus Kuldigas un lecavas griva. Sis fosfora koncentraciju
sezonalas izmainas izskaidro biologisko procesu raksturs; akumulacija dzivo organismu attistibas
procesos, tad fosforam izdaloties dzivajiem organismiem atmirstot un solubilizacijas procesa
izdaloties no sedimentiem. Salidzinot Sos rezultatus ar minerala fosfora saturu Svartas (Zviedrija)
upes baseina jasecina, ka batiskas atSkirlbas minerala fosfora satura nav vérojamas (Karlsson et
al.,, 1990). Turpretim fosfatu koncentracijas Niderlandes upju baseinu Gdenos, ko raksturo
intensiva lauksaimnieciba, ir ievérojami augstakas (0.55 - 0.84 mg/l) un atSkiribas telpa un laika ir
noteikusas sateces baseina raksturs, ka art konkrétas upes morfometriskie raditaji (Dijkhuis, et al.
1992).
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8. zZim. Minerala fosfora sezonalas izmainas Latvijas lielakajos ezeros (péc Hidrometeorologijas
parvaldes datiem, 1992).

Ka redzams no 8. ziméjuma, kas raksturo Latvijas ezeru fosfora satura sezonalas izmainas, STm
koncentracijam raksturigs mazaks izmainu diapazons neka tas ir novérots Latvijas upés. Sis
atSkiribas, acimredzot ir izskaidrojamas ar tieSo piesarnojuma avotu ievérojami lielaku ietekmi uz
fosfora koncentracijas Iimeni Gdenl, salidzinot ar fosfora asimiléSanas intensitati biologiskajos
procesos.

9.zim.. Minerala fosfora saturs vegetacijas sezona ( jlinijs-augusts 1992, 1993, 1994, 1995) pétito
ezeru Udenos.
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Ka parada apsekoto ezeru Gdens Kimiskas analizes rezultati, ir vérojamas batiskas atSkiribas
starp minerala fosfora koncentracijam ezeru Gdenos (9. zZiméjums). Fosfora koncentraciju
sezonalas izmainas, pirmkart, ir saistitas ar fosfora iesaisti biologiskajos procesos un Gdenu
hidrologisko (noteces) rezimu. Vienlaikus var atzimét bitiskas atSkiribas minerala fosfora satura
zina starp dazadu ezeru tdeniem viena sezona, kas, galvenokart, ir saistitas ar zemes lietojuma
veidu un saimniecisko darbibu ezeru sateces baseinos (KiSezers, Juglas ezers, Babites ezers).

10.zim. Kopéja fosfora iznese Rigas Jiras fici (LU HEI dati ).
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Nemot véra to, ka fosfora saturs [oti tieSi atspogulo dazadas antropogénas izmainas, ir iesp&jams
analizét fosfora satura Gdenos ilgterminu izmainu tendences. Latvijas Gdenos biogéno elementu
(taja skaita ar fosfora) koncentraciju ilgterminu izmainas ir pétijis Lazniks un MatoSko (1995), bet
izneses Rigas licl izmainu raksturu Andrusaitis (10. zZim). Laika posma no 1980.-1987. izteikts
biogéno elementu izneses maksimums Rigas [ici bija novérots 1986. gada, kad aprékinatas
slapekla izneses kopé&jais daudzums tika vértéts 207419.1 t /g, savukart, kopéja fosfora iznese -
5727.7 t/gada (neieskaitot Pérnavas upi), pie kam vairak ka 70 % no So biogéno elementu
daudzuma tiek ienests ar Daugavas Gdeniem (LU HEI dati).

Pedejo gadu pétijumi par kopéja fosfora iznesém Rigas licl, parada, ka ta apjoms 1990.gada (4.9
tdkst.t), salidzinot ar 1989. gadu (2.4 tlkst.t) pieaudzis 2 reizes (Ojjaver, 1995).

Hidrometeorologijas parvaldes Vides piesarnojuma centra M.Laznika vadiba veiktie ilglaicigie
noveérojumi lauj salidzinat biogéno elementu slodzi intensivas mineralméslu lietoSanas laika (1977.
- 1987. g.) un perioda, kad strauji samazinajas to lietoSana ekonomisku apsvérumu dé| (1988. -
1993. g.). Maksimala minerala fosfora slodze aprékinata Lielupes baseina kreisa krasta pietekai
Platonei un laba krasta pietekai Misai, ko izskaidro ar lauksaimniecisko zemju Tpatsvaru $aja
regiona, ka arm ar $o elementu augstaku koncentraciju upju Gdenos jau Lietuvas teritorija. Divu
noveérojuma periodu salidzinasana paradija izteiktu minerala fosfora slodzes samazinasanos (par
2 - 10 kg/km?) Latvijas dienviddala, 1pasi Zemgales lldzenuma.

legutie rezultati paradija, ka lauksaimnieciskas razoSanas saSaurinaSanas ir mazinajusi fosfora
noteci, kaut arT kopéja fosfora iznese Rigas Iici no lielakajam upém (Lielupe, Daugava, Gauja,
Salaca) ir palielindjusies. Lidz ar to var uzskatit, ka batiska ir ripnieciskas razo$anas ietekmi uz
biogéno elementu piepludi.

4.6.2. ZEMES LIETOJUMA VEIDA IETEKME UZ FOSFORA SATURU SALACAS UPES BASEINA

Lai novertetu fosfora koncentraciju izmainu raksturu atkariba no diftza piesarnojuma, (ipasi no
zemes lietojuma veida- mezs, lauksaimniecibd izmantojamas zemes, purvi) un punktveida
(galvenokart, fermas) piesarnojuma, analizéts ta saturs Salacas upes 0denT un 11 tas pietekas,
kas ir atSkirigas dabisko komponentu (litologiskais, augsnes, reljefa un morfometrisko raditaju)
zina. Geologiska skatljuma Salacas upes baseina pamatiezu virséjo kartu veido Devona sistémas
aleiroltti, mali, smilSakmeni. Kvartara sisttmas nogulumi ir plas izplatfiti; to biezums vietam
sasniedz 20 -40 m, bet vidéji tas ir 10 m. DomingjoSie ir glacialas, limnoglacialas un aluvialas
izcelsmes nogulumi. Fluvioglacialie nogulumi izplatiti atseviskos Sedas upes posmos, ka arT Iges
un Briedes upju baseinos. Purvu nogulumi nelielas platibas visvairak sastopami Sedas upes
baseina.

Dominéjosais augsnu tips Salacas upes baseina ir veléenu podzolétas augsnes uz smilSakmens vai
smilSmala cilmieza. Turpretim ieplakas nelielu platibu veida Pigeles, Ramatas, GlaZzupes upju
baseinos ir sastopamas purvu augsnes. Salacas Udenu Kimiskais sastavs vispirms veidojas
Burtnieku ezera, kaut arT pa upes teci tas transforméjas pazemes denu pieplides un virszemes
noteces, ka art antropogéna piesarnojuma un tdens organismu dzivibas procesu rezultata. Pec
mineralizacijas pakapes un neorganisko salu sastava Salacas Udeni pieder pie kalcija grupas
hidrokarbonatu klases (Vides aizsardziba Latvija, 1993) Salacas upju baseina biologisko kvalitati
lielda méra nosaka antropogéna teritorijas noslodze un tas ir uzskatams par vidéja limena
lauksaimnieciskas darbibas slodzu rajonu (Meduma, 1990). Teritorija ir diezgan daudz siku lopu
fermu. So piesarnojuma avotu apkaimé ir novéroti gan piesarnoti gruntsideni, gan notekadenu
noplide uz adenstilpém.

Salacas baseina ir vérojamas diezgan lielas atSkiribas zemes lietojuma veida zina (10. tabula).

10. tabula. Zemes lietojuma veida sadalljjums Salacas baseina
Upe Baseina Lauksaimnieciba t.sk. Mezi Purvi
platiba izmant.zemes aramzemes
platiba




km? km? % km? % km?2 % km? %
Kirele 64,9 22,3 34,4 99 444 39,7 612 25 38
Natrene 25,5 3,0 11,8 1,2 40,0 21,6 84,7 0,7 27
Ige 230,0 129,0 56,0 36,9 286 934 40,6 10,5 4,6
Jogla 70,2 18,5 26,3 6,3 34,0 489 696 10 14
Norénupe 43,6 5,8 13,3 27 765 346 793 09 0,2
Korge 101,6 29,0 28,5 12,2 42,0 676 665 35 34
Ramata 180,0 384 21,3 14,6 38,0 129,0 71,6 10,9 6,1
Dzirnupe 26,0 4,6 17,7 1,8 39,1 19,5 750/1,0 1,8
Glazupe 50,2 8,6 17,1 34 395 350 697 52 10,3
Melnupe 44,0 9,6 21,8 3,7 385 320 72,7 01 0,2
Pigele 19,3 1,9 9,8 07 368 38 19,7 13,2 684
Seda 488,7 220,7 45,2 82,7 37,5 236,0 48,3 23,0 4,7
Briede 4439 290,6 65,5 98,2 33,8 1225 27,6 10,6 2,4
Rija 962,3 7215 75,0 260,0 36,0 2251 23,4 15,6 1,6

Ta, pieméram, ar meziem klatas platibas aiznem no 20 lidz pat 85 %. Lidziga veida mainas ar
lauksaimnieciba izmantojamo zemju platibas. Sads zemes lietojuma veida sadalijums ir viens no
iemesliem atSkirigam fosfora koncentracijam Salacas baseina tGdenos. Minerala fosfora vidéjas
koncentracijas mainas robezas no 0.01 mg/l dz 0.08 mg/l. legltie rezultati par fosfora noteces
moduliem Salacas upes baseind apkopoti 11. tabulad. Fosfora gada koncentracija rékinata ka
vidéjais sveértais lielums, ievérojot ddenu sezonalo noteci (izmantoti 1993. - 1995. gada dati).

Notece rekinata péc ilggadiga videja noteces slana (Ziverts, 1995).

11. tabula. Aprékinatie gada vidgjie fosfora noteces moduli Salacas upes baseina
Upes baseins P (svértais vidéjais), P noteces modulis,

mg/m3 kg/km?/gada
Kirele 15 4.5
Natrene 11 2.8
Ige 30 8.1
Jogla 80 21.6
Norénupe 12 2.8
Korge 30 7.5
Ramata 35 9.8




Dzirnupe 20 54

Glazupe 20 5.6
Melnupe 40 10.0
Pigele 50 15.0
Seda 33 8.9
Briede 16 4.8
Rija 11 3.0

Augstakas noteces vértibas ir konstatétas Joglas upes baseina - 21.6 kg/kn?/gada, ka art Pigeles,
Melnupes, Ramatas upju baseinos, kaut arTt dominéjosais zemes lietojuma veids (iznemot Pigeli) ir
mezs (no 61 lidz 72 %). To, ka fosfora noteces moduli Salacas baseina pieteku apakSbaseinos
nav saistiti ar lauksaimniecisko zemju Tpatsvaru, paradija savstarp€jo sakaribu analize (r = -0.39).
Salidzino8i augstaka fosfora noteces modula vértiba Sedas upes gadijuma izskaidrojama ar
ievérojamo lauksaimniecisko zemju Tpatsvaru (45 %). levérojami zemakas fosfora noteces modula
vértibas ir Natrenei un Norénupei, kur dominéjoSais zemes lietojuma veids baseina ir mezs (85 un
79 %). Zemas fosfora noteces vértibas Rijas baseina varétu bat saistitas ar mineralméslu
lietoSanas izteiktu samazinaSanos. Ta, pieméram, mineralméslu lietoSana 1993. gada, salidzinot
ar 1987. gadu ir samazinajusies par 58 % un organiska méslojuma apjoms par 70 % (EPCEM
Study Report, 1993).

Udens kimiskajiem raditajiem ir izteikts sezonals raksturs un pavasara, rudens palu laikd mainas
ievérojami; Norénupé un Pigele gandriz 90% no gada kopéjas fosfora slodzes veidojas pavasara,
rudens palu perioda. Mazaka 381 attieciba ir Joglas un Natrenes upés - apméram 55 [1dz 60 %.
Sniega ku8anas Udenu analize Salacas piecos apak3baseinos paradija, ka fosfora notece, kas
rékinata uz baseina km? platibu minerala fosfora vértiba mainas no 0.4 Iidz 1.2 kg/kn¥/gada jeb no
6 Ildz 25 % (Briede et al., 1995). ST procentuala attieciba parada, ka biogénu kopé&ja notecé ir
batiski novértét arm atmosféras nokriSnu lomu. Turpretim zemes lietojuma veida ietekme uz
biogéno elementu sadalijumu Tpasi izteikta ir Salacas baseina kreisa krasta pietekam (Melnupe,
Glazupe, Dzirnupe).

Péetijumi Salacas upes apakSbaseinos paradija katras Salacas pietekas 1patsvaru fosfora notecé
(attiecinatu uz platibas vienibu) Rigas lict. Turpretim galveno fosfora pieplidi Burtnieka ezera dod
Ruaja, Seda, Briede. Pétijumu rezultati rada, ka apméram 2/3 no kopéja fosfora daudzuma, kas
tiek ienests ezera tur akumuléjas vai art iesaistds ezerd notiekoSajos biologiskajos procesos
(Cimdins u.c., 1989).

Jasecina, minerala fosfora slodzes vértibas ir ietekméjusi lauksaimniecisko zemju struktiras
izmainas, mineralméslu lietoSanas samazinasanas, un katras udenstilpes morfometriskie raditaji.
legutie rezultati par minerala fosfora slodzém paradija, ka nepiedeSami fosfora atraSanas formu
pétijumi Salacas baseina nogulumos, kas varétu atklat vai nogulumos deponégjies fosfors var
iesaistities resuspensijas procesos.

4.6.3. FOSFORA ATRASANAS FORMAS LATVIJAS UDENSTILPJU UDENOS.

Kaut art parasti tiek analizéts kopéjais fosfors tdenstilpju Gdenos, tomér daudzskaitliski pé&tijumi
(Bostrém et al., 1988; Pettersson et al., 1988; Pietildinen et al., 1991) ir pieradijusi, ka fosfors gan
dabas udenos, gan nogulumos var atrasties kompleksu veida ar dazadiem Gdens ingredientiem.
Nozimigakie savienojumi ar kuriem fosfors var bat saistits, respektivi fosfora atrasanas formas
dabas Udenos ir sekojosas:

- kopégjais iz8kidusais fosfors. Fosfora frakcijas dala, kas iet caur 0,45 ym izméra membranas
filtram;



- ar suspendétajam vielam saistitais fosfors. To veido fosfora savienojumi, kas saistiti ar
suspendétajam vielam, kuru izmérs ir lielaks par 0,45 pym;

- iz8k1dusais reagéjosais fosfors. So fosfora frakcijas dalu pirmkart veido ortofosfati,

- iz8kiduSais organiskais fosfors - fosfora frakcijas dala, kas saistita ar UdenT eso3Sam
organiskajam vielam, kuras pamata veido humusvielas.

Fosfora patiesa ietekme uz hidroekosisttmam ir atkariga no ta atraSanas formam, respektivi
vieldam un savienojumiem ar kuriem fosfors ir saistits. Veiktie pétijumi Latvijas Gdenstilpés ir
paradijusi, ka Tpasi svarigi Sie fosfora formu pétijumi ir Gdenstilpés, kas satur augstas organisko
vielu koncentracijas (ipasi eitrofos un distrofos ezeros, upés - lejpus pilsétam). Turklat 90 % no
kopé€jam izSkiduSajam organiskajam vielam veido humusvielas (Klavins, 1993).

Nesen piedavata metode 1z8kidusa organiska fosfora noteik3anai augsnes Skiduma (Ron Vaz et
al.,, 1993) balstas uz organisko vielu, kuras saista kompleksos fosforu oksidéSanu bargos
apstaklos (UV/K,S,0,) un nav pielietojama virszemes udenu analizei.

Sajos pétijumos tika pielietota M.Klavina (Klavin$ et al., 1995) izstradata metode, kas balstas uz
pienémumu, ka:

1) humusvielas ir galvena kompleksveidojo$a organisko vielu grupa dabiskajos tdenos;

2) humusvielas un ar tam saistitas vielas var bt izolétas un tikt sakoncentrétas lietojot sorbentus.

Pamatojoties uz Siem pienémumiem tika veikta fosforu formu analize tdenstilpju Gdens faze, kas
lava noteikt (11. zZim.):

- kopéjo iz8kiduso fosforu;

- ar suspendétajam dalinam saistito fosforu;

- iz8k1duso reagéjoso fosforu;

- iz8k1duSo organisko fosforu.

UDENS PARAUGS
l
Flltrééanal caur —suspendétas —oksidésana ar —ar suspendétajam
0,45 um flltru vielas K2S;0g vielam saistitais P
Filtrats —»oksidésana —kopéjais Izskidusais
) 2 fosfors
Sorbcija uz —eluésana , —izékidusais
reagéjosais
DEAE celulozes fosfors
N
Desorbcija
{
Oksidésana
{
iz8kidusais organiskais
fosfors

11. zZim. Fosfora atraSanas formu tdenos analizes shéma.

Izmantojot S0 metodi, tika noteiktas fosfora atrasanas formas ddent 23 ezeros un 5 upés. Pétijumi
paradija 8o formu atkaribu no ta izcelsmes avotiem, k& arT atklaja fosfora limit€joSos faktorus
dazas teritorijas. Augstaka iz8kidusa organiska fosfora frakcijas dala konstatéta tieSi eitrofos
(Liepajas; Lubans) un distrofos (TeiCu purva ezeri) ezeros, kur humusvielu koncentracija ir
augstaka, ka arT upés, lejpus pilsétam (Gauja-lejpus Valmieras; Venta-lejpus Kuldigas; Salaca-
Salacgriva; Daugava-lejpus Kraslavas; Lielupe- lejpus Jelgavas). Procentuali ST frakcija veido art
vislielako dalu (12A. zim.). Lotiskajas sistémas, lejpus apdzivotajam vietam, palielinata ir ar
suspendétajam vielam saistita fosfora frakcijas dala. Ir atrastas stingri izteiktas korelacijas (12B.



Im.) starp suspendétajam vielam pétitajas tGdenstilpés un fosforu, kas saistits ar suspendétajam

z
dalinam, ka arT starp kimisko skabekl|a patérinu un iz8kiduso organisko fosforu.

12. A. Fosfora atrafaniis formas Odenstilpju 0degos
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12 B. Zim. Korelacija starp suspendéto vielu daudzumu (A), kimisko skabekla patérinu (B) un
fosfora atraSanas formam tdenos.

Veikta fosfora formu analize Latvijas Udenstilpju Gdenos raksturojas ar augstu precizitati un
atkartojamibu. Sie fosfora satura pétijumi atspogulo Gdenstilpés notieko$os procesus (pieméram,
izmainas fosfora notecé, izmainas organisko vielu daudzuma, u.c.) un ir pielietojama dazadu
fosfora formu izpétei. Veiktie pétijumi pierada, ka ar organisko vielu saistitds fosfora frakcijas
izpéte ir izmantojama antropogéna piesarnojuma indikacija.

4.6.4. FOSFORA AKUMULACIJAS RAKSTURS LATVIJAS UDENSTILPJU NOGULUMOS
Fosfora pétijumu aktualitati Gdenstilpju nogulumos nosaka tas, ka fosfors ir viens no primaro

produkciju limitejoSiem lielumiem daudzos ezeros un pieaugot fosfora notecei antropogénas
darbibas (sadziviskie un rdpnieciskie notekideni, lauksaimnieciska razoSana, u.c.) rezultata tiek



izsaukta strauja Udenstilpju eitrofikacija. Tradicionali vides piesarnojums tiek vértéts, analiz&jot
fosforu saturoSo savienojumu plismas tam nakot no tieSa piesarnojuma avota - fosfora
savienojumu aréja pieplide , bet taja pat laika ignoréjot to akumulaciju un piepladi no Gdenstilpju
nogulumiem jeb iekd€jo pieplidi. NeapSaubami, ka ezera nogulumiem ir art butiska loma gan
fosfora metabolisma ezeros, gan ka baribas vielu avotam bentosa un planktona organismiem, ka
ari fosfora "sadalé", jo atkariba no savienojumiem ar kadiem fosfors atrodas nogulumos un vides
fizikali Kimiskajam Tpasibam, tas var tikt atbrivots vai art bit saistits Gdenstilpju nogulumos.

Izvértéjot ar fosforu pétijumiem saistitos darbus jasecina, ka Sie rezultati ir nozimigi biologiski
pieejamo fosfora formu analizé (Bostréom et al., 1988), fosfora aprites cikla izpété, art monitoringa
programmu Tsteno$ana (Boers et al., 1984), Udenstilpju rekultivacijas plana izstrade (Eiseltova,
1994), ka arm vides kvalitates novértéSana. Neskatoties So uz pétijumu aktualitati, Latvijas
saldidens ekosistému nogulumos fosfora un ta savienojumu satura izpéte Iidz Sim nav veikta.
Vides kvalitates novértéSanas nepiecieSamiba noteica interesi par fosfora formu analizi a7 Latvijas
udenstilpju nogulumos, kur atSkiribas fosfora formu satura zina varétu bat saistitas ar Gdenstilpes
morfometriskajiem un hidrologiskajiem raditajiem, ar biologisko procesu raksturu, augsnu tipu, ka
art idenstilpju sateces baseina apsaimniekoSanas rakstura un pakapes.

Darba izstrades laika noteiktas fosfora atraSanas formas 43 ezeru nogulumos dazados Latvijas
fiziogeografiskos rajonos. Apsekoti ezeri reprezenté visus Latvija sastopamos ezeru genétiskos un
trofiskos tipus, kaut art teritoriali to izvietojums ir neviendabigs. ArT ezeru sateces baseini péc
zemes lietojuma veida sadalijuma un apsaimniekoSanas pakapes aptver relativi plasu spektru.
Procentuali nedaudz, bet pétnieciski nozimigi ir ezeri, kas atrodas pilsétu vai apdzivoto vietu
teritorijas (AlUksnes, Kidezers, Juglas). Ka atseviSka grupa, kas raksturojas ar ievérojami
atSkirigiem fosfora kopé€ja satura un atradanas formu frakcionéSanas rezultatiem ir Tei€u purva
ezeri, kuru sateces baseinos saimnieciska darbiba ir pilnigi vai dalgji ierdbezota.

Fosfora daudzuma un ta formu izvértédanai parasti pielieto pazistamas Hieltjes & Lijklema (1980),
Williams (1976), Psener (1985) un citu autoru izstradatas shémas, kas atSkiras péc ekstrakcijas
apstakliem, izmantojamo ekstrahentu daudzuma, koncentracijam, procesa ilguma. Saja darba
piedavata fosfora formu analize veikta péc Hieitjes & Lijklema (1980) shémas (13. zim.), atbilstoSi
kurai noteiktas fosfora formas varétu bat batiskas Latvijas apstakliem:
1) viegli saistita fosfora frakcija, (Exc-P)
2) Fe un Al saistita fosfora frakcija (Fe/Al-P);
3) ar Ca saistita fosfora frakcija (Ca-P)
4) atlikuma fosfora frakcija- ka starpiba starp kopé&jo un $o tris nosaukto frakciju summu (Res-P).
Grunts paraugs
¥ 1M NH4ClI, pH=7.0; 2x2st.
Viegli ekstrahéjamais fosfors
{ Atlikums
0.1 M NaOH; 16 st.
Fe un Al saistitais fosfors
1 Atlikums
0.5 M HCI; 17 st.
Ca saistita frakcija
{

atlikuma frakcija

13. zZim. Fosfora atraSanas formu diinas analizes shéma (péc Hieitjes & Lijklema, 1980).



Katru no 8Im fosfora atraSanas formam raksturo atSkiriga analitiskd un biologiska pieejamiba,
atSkiriga atbrivoSanas spéja, ko dal€ji nosaka vides apstakli, ka art So formu kustigums.

Ezeru apsekojuma laika danu paraugi tika ievakti ar Ekmana - Berdza tipa

gruntssméléju grunts virséja slant (0 - 5 cm), kas raksturojas ar nozimigakam fosfora satura
izmainam nogulumos (Williams et. al., 1980). Turklat japiezimé, ka par paraugu ievakSanas vietam
tika izraudzita ezera profundale, kas reprezenté tad saukto materidla akumulacijas zonu.
Iznémuma karta tika veikta parauguievakdana art litorala - transporta zona.

Ka rada apsekoto ezeru frakcionéSanas shémas rezultati, fosfora un ta atraSanas formu
daudzums var ievérojami maintties.

Rufons .
Ricbezers
— f—
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Murastienes

CirSu OarCa

frakcija |

War Fe-Al |
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14. zim. Fosfora atraSanas formas ezeru nogulumos.



Ka jau minéts iepriek$, fosfora akumulacijas raksturs, biologiskd pieejamiba ir viennozimigi
atkariga no savienojumiem ar kadiem fosfors ir saistits Gdenstilpju nogulumos. .
Ja par ekstragentu izmanto NH,CI, ir iesp&jams noteikt viegli ekstrahéjamo fosfora frakciju. So

frakciju raksturo sameéra augsta biologiska pieejamiba, jo fosfora savienojumi viegli var tikt
atbrivoti, izmainoties vides fizikali Kimiskiem apstakliem. Tadejadi ta art ir fosfora frakcija dala, kas
no vides piesarnojuma viedokla ir bistamaka. Kopuma pétitajos ezeru nogulumos viegli
ekstrahéjama fosfora frakcija aiznem procentuali vismazako dalu - Aulejas, Dagdas, Sivera,
EZezera un Alauksta ezeros no 1.1 - 2.3 %. Salidzino&i augstakas veértibas ir konstatétas Auciema
ezera - 5.58 pg/g, Riebinu ezera - 4.65 ug/g, Engures ezera (2.25 ug/g), Tauna ezera - 2.99 ug/g,
Raznas ezera (2,68 pg/g). Rezultati parada, ka vérojams Sis frakcijas pieaugums tieSi politrofos
ezeros, pieméram, Tauna ezera 27 %, Engures ezera (pat Idz 74 %). Paaugstinats viegli
ekstrahéjamas frakcijas saturs vérojams apdzivotajas vietas esodiem ezeriem, kur pastiprinata
organisko vielu pieplide ir saistita antropogéno darbibu ezeru tieSaja baseina (Riebezers, Cirisa,
Juglas un Cirma ezeri).

Organisko vielu pieplide ezeros var bt atkariga arT no Gdenstilpes hidrologiskajiem raditajiem -
nosacitas Udens apmainas. Ta, pieméram, paaugstinats viegli ekstrahéjamas frakcijas saturs
Raznas, Riebezera, Auzinu, Auciema ezeros varétu but saistits ar lielu nosacitdas apmainas
raditaju (> 20 - 2) , kas nosaka organisko vielu un biogéno elementu pastiprinatu piepltdi.
Ekstrakcija izmantojot 1 M natrija hidroksida Skidumu bija iesp&jams noteikt ar dzelzs un aluminija
savienojumiem saistito frakciju (Hieltjes & Lijklema, 1980).

Laboratorija un pétijumos, kas veikti dabiskos apstak|os, ir noskaidrots, ka ar Fe un Al saistitas
fosfora frakcijas klatbatne ievérojami sekmé algu augS$anu (Rodel et al., 1977). Ta ka So fosfora
frakciju raksturo augsta biologiska pieejamiba, tds noteikS8ana ir nozimiga biologisko procesu
izpété. Sis fosfora frakcijas relativais saturs apsekoto ezeru nogulumos mainas visplasakajas
robezas - no 6 Iidz 83 %. Maksimalas 8is frakcijas vértibas pétito ezeru nogulumos konstatétas
Baltezera litorala - 11.7 ug/g, Auciema ezera - 8.0 ug/g, Tauna - 4.8 pg/g, Aliksnes ezera - 3.61
Mg/g, Riebezera - 3.3 pg/g. Turpretim TeiCu purva ezeros, ka art Alauksta, Unguru, Engures,
Dridza ezeros ar Fe un Al saistita frakcijas dala neparsniedz 0.69 pg/g.

Ar kalcija savienojumiem (galvenokart ar karbonatiem) saistitas fosfora frakcijas saturu iesp&jams
noteikt, par ekstrahentu lietojot 0.5 M salsskabi (Hielties &Lijklema, 1980) un ta ir viena no
dominéjosam neorganiska fosfora formam. Sis fosfora frakcijas procentualais saturs apsekotajos
ezeros mainas ieverojami - 0.6 - 86 %. Kaut arT So frakciju raksturo augsts relativais saturs, TeiCu
purva ezeros (Kurtavas, Lisins, Sildu, Siksalas, Murmastienes, Islienas, Brekis) ar Ca saistitas
frakcijas Tpatsvars ir |oti niecigs (0.007 - 0.01 ug/g), jo iespéjami cieSa var bt fosfora saistiba ar
relativi stabilajam organiskajam vielam, no kuram lielako dalu veido humusvielas. Maksimalas ar
kalciju saistitas fosfora formas vértibas ir konstatéts Sekitt - 6.31 ug/g, Raiskuma ezera - 5.84
Mg/g, Aliksnes ezera nogulumos - 5.41 ug/g. SalidzinoSi augstakas ar kalciju saistitas frakcijas
saturs konstatéts ezeros (Engure, Raiskums), kur arm augu klatbdtne liecina par kalkainu
nogulumu klatbatni.

Fosfora frakcionéSanas gaita iegltie rezultati paradija, ka kopéjais fosfors un dazadu fosfora
atradanas formu saturs Gdenstilpés var ievérojami mainities atkariba no daudziem faktoriem un ir
cieSi saistits ar nogulumu Tpatnibam. Nogulumu raksturs ir cieSi saistits ar Udenstilpes
morfometriskajiem parametriem, Udens apmainas laiku, trofiska stavokla, k& ari no alogéna
materiala struktiras.

Veiktie pétijumi Latvijas tGdenstilpju nogulumos paradija, ka vides stavok|a novértéSana svariga ir
ne tikai to kopéja satura analize, bet tiedi fosfora atradanas formu noteikS8ana, jo $adi veikto
pétijumu rezultata ir iespéjams noteikt domingéjoSos fosfora pieplides avotus. No otras puses, Sie
rezultati par fosfora atraSanas formu izpéti ir nozimigi Gdenstilpju rekultivacijas plana izstradé
pareizas metodikas izvéle.

4.6.5. FOSFORA SLODZI UN UDENSTILPJU TROFIJAS PAKAPI IETEKMEJOSIE PARAMETRI



Kaut art eitrofikacija ir Gdenstilpju dabiskas attistibas process, batiski to iespaido saimnieciska
darbiba, kas izpauzas ka pastiprinata biogéno elementu piepliide no tGdenstilpju sateces baseina.
To, ka eitrofikacijas procesu norisi mérenas zonas Udenstilpés vispirms nosaka fosfora
savienojumu klatbitne, pierada art fitoplanktona biomasas atkariba no fosfora satura tdeni
(Berner & Berner, 1996) Udenstilpju trofijas limena saistiba ar biogéno elementu pieplides
daudzumu noveda pie kritiskds slodzes koncepcijas. Par pamatu 8$ai koncepcijai kalpo
kvantitativas attiecibas starp biogéno elementu pieplidi un Gdenstilpes reakciju uz to. Pirmie
pétijumi biogéno elementu slodzes aprékinaSana uz ezera platibas vientbu mekl&jami jau 50.
gados, kad ASV zinatnieki méginaja atrast sakaribu starp lauksaimniecisko zemju apstradi un
apdzivoto vietu ietekmi uz biogéno elementu daudzumu ezera (Sawyer, 1947). Vélakajos gados
Follenveiders (Vollenweider, 1968, 1975) izstradaja biogéno elementu, tieSi fosfora slodzes
kritérijus ezera stavokla noteikSanai. Autors izveidoga diagrammu, kurai ir batiska nozime
robezkoncentraciju noteik§anai starp oligotrofiem un eitrofiem ezeriem. Savos pétijjumos autors
atklaja sakaribu: ja uz logaritmiskas skalas atliek fosfora slodzi (Lp) attiecinatu pret vidéjo dzilumu
(2), tad taisnes, kas izvilktas, ievérojot kritiskas un pielaujamas koncentracijas sadala ezerus trijos
tipos: oligotrofa, mezotrofa un eitrofa. Zemaka Inija jeb pielaujamas slodzes Iinija (Lpiel. = 0.025 *
z°%) atdala oligotrofos un mezotrofos ezerus. Aug3éja jeb "kritiskas" slodzes Iinija (Lkrit. = 0.05 *
z°9) raksturo ITmeni, kuru parsniedzot ezers var bit klasificéjams ka eitrofs. ST vienkar$a sakariba,
pirmkart, deva iespéju noteikt ezeru trofijas pakapi un, otrkart, noteikt pielaujamo un bistamo
slodzes Iimeni ezeros. Fosfora slodzes aprékindSanai tika izmantota N.Matosko
(Hidrometeorologijas parvalde) izveidota fosfora noteces modula kartoshéma. Diagrammas tika
atlikti tie ezeri, kuru trofijas pakape ir noteikta péc zooplanktona asociacijam (L.Urtanes
nepublicétie dati).

15.zim. Sakariba starp P slodzi un ezeru vidéjo dzijumu
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1.Alauksts (0.01 g/m?), 2.Aldksnes (1.32 g/m?), 3.Babites (0.01 g/m?), 4.Busnieks (0.01 g/m?),
5.Cieceres (0.21 g/m?), 6.Cinda (0.05 g/m?), 7.Cirma (0.16 g/m?), 8.Dreimanis (0.48 g/m2),
9.Dridzis (1.14 g/m?), 10.Dubulkas (0.154 g/m?), 11.Engure (0.003 g/m?), 12.Ezezers (0.24 g/m?),
13.KiSezers (0.01 g/m?), 14.llzas-Geranimovas (0.55 g/m?), 15.Inesis (0.03 g/m?2), 16.Juglas (0.003
g/m?), 17.Kalvenes (0.15 g/m?), 18.Klaucanu (0.02 g/m?), 19.Laukezers (1.43 g/m2), 20.Lisin$
(0.02 g/m?), 21.M.Plencis (0.03 g/m?), 22.Mazuikas (0.02 g/m?), 23.Mordangas-Kanu (0.04 g/m?),
24 Priekulanu (0.002 g/m?), 25.Pulkstenezers (0.006 g/m2), 26.Raipals (0.47 g/m?), 27.Ru$ons
(0.07 g/m?), 28.Sapnu (0.02 g/m?), 29.Sasmakas (0.01 g/m?), 30.Siksalas (0.06 g/m?), 31.Sildu
(0.04 g/m2), 32.Sventes (1.42 g/m?), 33.Tauns (0.03 g/m?), 34.Tolkdjas (0.06 g/m?), 35.Usmas
(0.17 g/m2), 36.Vejgrants (0.06 g/m?2), 37.Zebrus (0.01 g/m?)

* iekavas ir paradita ezera teorétiski aprékinata kritiska slodze

legitie rezultati paradija, ka viszemakas minerala fosfora slodzes vértibas (0.01 - 0.04 g/n¥/gada)
ir Dreimana ezeram, Laukezeram, Raznas, Umma, Zebrus, Allksnes un Lisina ezeriem.
SalidzinoSi augstas minerala fosfora slodzes vértibas (0.9 - 4.5 g/nf/gada) konstatétas ezeriem,
kuru baseinos ir novérota intensivaka cilvéku saimnieciska darbiba - Priekulanu, Juglas, KiSezers,
Liepajas, Juglas, Riebezeram, Klaucanu un Araiu ezeriem.

Ezeri, kuri diagramma (15. zZim.) novietojuSies eitrofu ezeru diapazona ari péc zooplanktona
vértéjuma pieskaitami Sim pasam trofiskajam stavoklim. Jaatzimé, ka distrofu un ezeru izvietojums
tikai nedaudz virs kritiskas slodzes Imnijas liecina par zemo fosfora Ilimeni S0 ezeru Gdenos, jo
distofos ezeros fosfors ir saistits dziviem organismiem un augstakajiem ddensaugiem grati
pieejamas formas (galvenokart kompeksos ar humusvielam). Ezeriem ar lielaku vidéjo dzilumu,
fosfora slodze ir ievérojami zemaka (0.01 - 0.06 g/m?), ko dal€ji izskaidro lenaka biogéno vielu
aprite $ada veida Gdenstilpés.

Laukezers un Raipalu ezers atrodas "oligotrofo" ezeru nodalljuma un maksimala attaluma Idz
pielaujamai fosfora slodzes linijai. Tas nozimé, ka Siem ezeriem nedraud pareja cita trofijas
pakapeé.

Jauni fosfora slodzes aprékinaSanas kritériji izstradati Follenveidera turpmakajos darbos
(Vollenweider 1976) un tie apvieno vidéjo dzilumu un Gdens slodzes raditaju kopa. Kritisko slodZu
aprékinasanai tiek izmantota formula, péc kuras ir iespéjams aprékinat kritisko slodzu vértibas
katrai Gdenstilpei:

L, = 10z((1+v7)/1), kur

L, - teorétiski aprékinata fosfora slodze, g/m?/gada;
z - vidgjais dzilums, m;
T - idens apmainas laiks gados.

Teorétiski aprékinata kritiska fosfora slodze parada pielaujamo fosfora slodzes

vértibu, kuru parsniedzot izmainas ezeru trofijas pakape. Sis teorétiski aprékinatas vértibas tikai
nelielai dalai apsekoto ezeru parsniedza konstatétas fosfora slodzes vértibas. To skaita ir Viesites,
Kalvenes, Paipalu, Laukezers, llzas-Geranimovas ezers, Usmas, Allksnes, Dridzis, Svengs,
Raznas un Dreimanu ezeri. levérojami So teorétiski aprékinato fosfora slodzes vértibu parsniedz
Juglas ezers, Alauksta ezers un Pulkstenezers.

Salidzinot ezera apsekojuma laika konstatétas P . saturu Gdenstilpju Gdenos, var teikt, ka fosfora

saturs Udenos lielakajai dalai ezeru mainas atbilstoSi ezeru trofijas ITmenim. Ta, pieméram,
oligotrofos, mezotrofos un vaji eitrofos ezeros fosfora saturs tdent mainas no 3 - 14 g/n¥, attiecigi
vidéjie radrtaji ir 10 un 12 g/md. Turpretim eitrofu un stipri eitrofu ezeru grupa fosfora saturs tGdent
mainas no 10 lidz 71 g/m3, vid&ji 24 g/m3. Turpretim ievérojami plasaka fosfora satura izmainas ir
politrofo ezeru grupa, kur fosfora saturs ddent atkaribd no ezera mainas no 22 lidz 136 g/n? un
apsekoto ezeru skaits Saja grupa ir par maz, lai runatu par vidéjam vértibam.

legltie rezultati paradija, ka ezeriem ir iespéjams noteikt pielaujamas un kritiskas slodzu vértibas.
Pielaujamas slodzes vértibas pétito ezeru vidl, kuras sasniedzot nenotiek pareja no oligotrofa



ezera stavokla (ja z,,> 1) ir < 0.02 g P_, /m2. Pareja no mezotrofa uz eitrofo pakapi notiek, ja P,
slodze ir > par 0.1 g/m2.

4.7. METALU AKUMULACIJAS RAKSTURS LATVIJAS UDENSTILPJU NOGULUMOS UN
UDENOS

4.7.1. METALU ATRASANAS FORMAS LATVIJAS UDENSTILPJU UDENOS

Kaut art metalu akumulacijas izveértéSana ir butiska pétijumos, kas ir saistiti ar vides piesarnojuma
lTmena noteikSanu, to faktiskas vértibas analizétas tikai dazos darbos (aplukoti literatdras
apskatad). Par nozimigiem faktoriem, kas nosaka metalu akumulacijas intensitati var uzskatit
kopé&jo metalu saturu, to atraSanas formas un to koncentracijas tGdenos (Salomons & Fdrstner,
1984). Metalu kopé€jais saturs Latvijas Gdenos regulari tiek kontroléts valsts vides piesarnojuma
monitoringa sistémas ietvaros, bet metalu satura [Tmeni Latvijas iekS&jos Gdenos aplukoti nesena
pétijuma (Klavins et al., 1995). Taja pat laikd jaatzimé, ka bitiska metalu dala var bat saistita
savienojumu veida, kuru toksiskums attieciba pret dzivajiem organismiem, spéja sedimentéties un
parvietoties nogulumu fazeé un citas 1pasibas var ievérojami atSkirties (Florence & Batley, 1976).
Nemot vera metalu tieksmi akumuléties, tiem veidojot savienojumus ar daudziem dabisku Gdenu
ingredientiem (Forstner, 1982), kuru vidd var minét karbonat- un sulfatjonus, humusvielas, tdeni
suspendétas dalinas, ka art daudzu So vielu visai augstas koncentracijas Latvijas ddenos, metalu
atraSanas formu analizei pieSkirama Tpasa nozime. Kaut art metalu atradanas formas ir visai plaSi
analizétas citur pasaulé, Latvijas Udenos to saturs lildz Sim nav analizéts. Tomér japiezimé, ka
viennozimigi pienemtas metodikas metalu atraSanas formu analizei Udenos nav izstradatas
(Batley, 1989). Daudzas priekSrocibas piemit nesen izstradatajai metalu atrasanas formu analizes
metodei (Klavins et al., 1992), kas pamatojas uz selektivu DEAE grupas saturoSu hidrofilu
sorbentu izmantosanu, kuriem piemit spéja sorbét divvertigos metalus to jonu forma un metalus
kompleksu veida ar organiskam vielam (humusvielam).

Metalu atradanas formu analizes metode (Klavin$ et al., 1992) lauj noteikt dabas Gdenos metalu
kopéjo saturu un sekojoSas to atraSanas formas (16. zim.):

1. metalu dala, kas saistita ar suspendétam vielam (pamata detrita dalinam, alumosilikatiem,
dzelzs oksihidratiem un citam dalinam, kuru izméri parsniedz 0.45 pym);

2. metalu dala, kas saistita ar koloildam dalinam un organiskdm vielam (gan koloidas, gan
organiskas vielu dalinas pamata veido humusvielas, tapéc 81 metalu atrasanas forma raksturo
metalu dalu, kas saistita ar humusvielam);

3. metalu jonu forma.
| Udens paraugs |

kopéjais metalu
saturs
|
ar suspendétajam
dajinam saistita
frakcija
I
ar organiskajam
vielam saistita
frakcija

[

metals jonu forma

16. zZim. Metalu atrasanas formu analizes shéma Gdens vidé.



Izmantojot So metalu atraSanas formu analizes shému ST pétijuma ietvaros tika novértétas metalu
atraSanas formas Latvijas lielakajas upés to teces garuma (17. zZim.)

17. zim. Meiilu atradands formas upgs to tefu garumi
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1. Ventas griva 9. Daugava - “Sarkanais kvadrits” 8. Gaujas griva

2. Venta - Zlgkas 10. Daugava - Ogre 16. Gauja - Palsa

3. Venta - Kuldiga 11. Daugava - $Fg‘uma Gdenskrituve g Gauja - Césis

4. Venta - Skrunda :i 33”8“"? - 3""“’"5“*‘_3“"’5 18, Salaca - Vecsalaca
5. V_l\:l'lftl - ngrun.d_c - Daugava - Dubnas g.nva 19, Salaca - Mazsalaca
6. Lielupe - Kalnciems 14. Daugava - Daugavpils

7. Lielupe - Valteri 15. Daugava - Krdslava

Ka redzams no 17. zim., atSkirigu metalu atraSanas formu relativo izplatibu ietekmé ne tikai
metalu absolGtds koncentracijas, bet armt metalu mijiedarbibas raksturs ar tam vielam, kas
spéjigas tos saistit - ar humusvielam tdenT, suspendétam dalinam un citam vielam, ka ari no $o
kompleksveidojoSo vielu relativas koncentracijas ddeni. Salidzinot metalu atrasanas formas
Daugavas un Ventas, Salacas un Lielupes denos redzams, ka Ventas un Lielupes ddenos,
kuros suspendéto vielu koncentracija ir augstaka nekd Daugavas un Salacas tdenos, lielaka dala
kadmija ir saistita ar §Im vielam. Sis apsekojums pierada, ka, pieméram, Salacas Gdenos metali
domingjosi eksisté saistiti ar organisko vielu, bet Lielupes un Ventas tdenos ievérojami lielaka
loma ir metalu dalai, kas saistita ar suspendéto vielu.

Salidzinot divus metalus, kurus vispirms raksturo at3kiriga kompleksveidoSanas spé&ja ar
humusvielam - svinu un kadmiju (svins veido stabilus kompleksus ar humusvielam, bet kadmija
veidotie kompleksi ir nestabili - Salomons & Forstner, 1984), redzams, ka arT metalu 1pasibas liela
méra nosaka to atraSanas formas un telpisko sadalijumu. Analiz€jot metalu saturu fona ITment
piesarnotos ddenos un salidzinot to ar organisko vielu (humusvielu) saturu, redzamas izteiktas
kopsakariba dzelzs, vara un svina gadijuma, bet $adas kopsakaribas trikums kadmija gadijuma
(18. zZIm.).

Lidz ar to kompleksu veidoSanas procesi uzskatdmi par bitisko faktoru, kas ietekmé arT metalu
kopéjo saturu arT pie nelielas to pieplides procesu intensitates.

Tomér nozimigakais secinajums, kas izriet no ST apsekojuma ir tas, ka lielaka dala no Gdenos
atrodo$as metalu daudzuma atrodas formas (saistitas ar suspendéto vielu vai organiskam vielam
un kolotdam dalinam), kuras liela méra raksturo spéja veidot augstmolekularus agregatus un
sedimentéties, proti — akumuléties tUdenstilpju sateces baseina un tikai relativi neliela metalu dala
atrodas jonu forma, kas brivi var tikt transportéta.
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18. zZim. Humusvielu koncentracijas un metalu kopéja satura kopsakariba pétito upju Gdenos.

4.7.2. METALU AKUMULACIJAS RAKSTURS LATVIJAS UDENSTILPJU NOGULUMOS

Metalu akumulacijas procesu izvérteésanai parasti izmanto metalu kopé&ja satura analizi.
Popularaka metode metalu kopéja satura analizei ir to satura noteikSana izmantojot atomu
adsorbcijas spektrometrijas (AAS) metodi, paraugos, kas ieguti ekstrahéjot metalus no
analizéjama objekta apstakl|os, kas |auj atbrivot lielako metalu daju. Tomér ta ka paraugi parasti ir
vielas cieta faze, bet analizét var tikai Skidrumus, tad nozimigaka procedira parauga
sagatavoSanai AAS analizei ir ta ekstrahésana (Batley, 1987).

Ta ka metalu saturs var mainities nogulumu masa, tad apsekojuma ietvaros analizéts gan
nogulumu virséjais slanis (0 - 2 cm), kas ievakts ar Ekmana-BerdzZa tipa gruntstvéréju un daudzos
gadijumos arT nogulumu vertikalais sadalifjums (0 - 20 cm), ievakts ar mikrobentometru. Atrastais
metalu saturs atspogulo no vienas puses tas ietekmes, kas tipiskas antropogénajam ietekmém
8aja gadsimta, bet no otras puses, tas ir nogulumu slanis, kurd dzivo lielaka dala bentosa
organismu un, kura attistds dzivie organismi un udensaugi. Taja pat laika nogulumu virsgja slani
deponétie metalu daudzumi var tikt no tiem atbrivoti mainoties vides fizikali Kimiskajiem
apstakliem, tadejadi ietekméjot Udenu izmantoSanas iesp&jas un dzivibas procesu norisi
hidroekosistemas. Nogulumu paraugi Latvijas ezeros ievakti vietas, kuras dominé stabili
sedimentéSanas apstakli. Kopuma apsekoti 75 ezeri visos Latvijas novados ar atdkirigu to
biologisko statusu un piesarnojuma avotu tipiem.

Metélu saturs Latvijas ezeru nogulumos noteikts izmantojot AAS un paraugu SkidinaSanu
slapeklskabé - "slapja sadedzinaSana" (Batley, 1989). Analizéta nogulumu frakcija, kura dalinu
izméri mazaki par 63 ym (péc sijaSanas), ka tas rekomendéts literatara (APHA, 1989). Kopuma
analize veiktas péc visparatzitas metodes (Tessier, 1979).

Apsekoto ezeru hidrologiska, morfometriskais raksturojums un tGdens kimiskais sastavs aprakstits
nodald un var uzskatit, ka tie reprezenté Latvijai tipiskus ezerus gan to regionala izvietojuma
aspekta, gan nemot véra to veidosanas apstak|us un vietas geoekologisko raksturojumu. Tas pats
attiecas uz piesarnojuma avotu raksturojumu So ezeru baseinos. Lielakd dala apsekoto ezeru
baseinos nav konstat&jami batiski piesarnojuma avoti, bitiska dala apsekoto ezeru ir izvietoti



Latvijas regionos, kur cilvéka ietekmes ir minimalas vai ar1 cilvéku saimnieciska darbiba ir azliegta
(pieméram, TeiCu rezervata teritorija). Var pienemt, ka metalu saturu Sajos ezeros nosaka
piesarnojoso vielu parrobezu parnese ar gaisa masam, k& arT konkréta regiona geokimija. Var
uzskatit, ka lielakaja dala apsekoto ezeru dominé piesarnojums ta fona limeni. Sie ezeri ir
salidzinati ar ezeriem, kuros konstatéjama punktveida piesarnojuma avotu klatbdtne un citos
pétijumos pieraditi visai augsti antropogéna piesarnojuma limeni (pieméram, Liepajas ezers,
Juglas ezers, KiSezers).

Aijadu 14, Cirmas 27. Inesis
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9. Brekis 22 Coroks 36 LBafipu 52 Raipals 63 Sildu 74 Vemrant 10
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13 Ciridu 26. llzas-Geran. 40. Lisind 56. Fiebezers  67. Sventes WGy

19.zim. Metalu kopéjais saturs Gdenstilpju nogulumos.

Analizéjot iegutos rezultatus ir redzams, ka metalu saturs analizétajos ezeros visai butiski atSkiras
(19., 20. zZim.). Péc metalu satura apsekotos ezerus var iedalit vairakas grupas. Pirmkart, var
izdallt ezeru grupu, kuros metalu saturs ir redzami paaugstinats, salidzinot ar paréjiem ezeriem.
No apsekotajiem ezeriem tadi ir sekojosi- Liepajas, Juglas, Babites ezers, Busnieks, KiSezers. Sie
ezeri ir vai nu izvietoti pilsétas robezas vai ari tajos tiek ievaditi noteiktu raZzotnu notektdeni un Sos
ezerus raksturo paaugstinats, vispirms antropogénas izcelsmes metalu saturs (Pb, Cd, Ni, Cu, Ni).
Vienlaikus nogulumos var bat arT augsts dzelzs, mangana un cinka saturs. Taja pat laika jaatzime,
ka tieSi So tris metalu koncentracijas nogulumos var bat paaugstinatas ezeros, kuru baseinos nav
identificéjami tieSi antropogéna piesarnojuma avoti. Sadu ezeru pieméri ir daudzi: Tei6u rezervata
teritorija izvietotie ezeri, ka ari pieméram Sventes ezers, L.Balting, Cortoks. Domajams, ka metalu
saturu Sajos ezeros nosaka geokimiskie procesi, pieméram, limnoglacidlo nogulumu iz8kiSana.
Var pienemt, ka tiedi $adi procesi nosaka visai augstus metalu (Mn, Zn) satura Tmenus vairakos
ezeros, kuros nav konstatéti tieSi antropogéna piesarnojuma avoti. Taja pat laika jaatzime, ka Sai
ezeru grupai tipiski antropogénas izcelsmes metéalu saturs (Pb, Cd, Cu, Co, Ni) ir visai zems.
Izvértéjot cinka, mangana satura [Tmenus tiri teritoriali var konstatét, ka $o elementu koncentraciju
attiecibas diezgan ievérojami atSkiras Latvijas fizgeografisko rajonu robezas.

Latvijas rietumdalas tdenstilpju nogulumos cinka koncentracijas ievérojami parsniedz mangana
koncentracijas, turpretim austrumdalas ezeru nogulumos domingjoSais ir mangans. TreSo ezeru
grupu veido ezeri, kuros visu metalu satura [imeni ir zemaki neka abas divas iepriek$ aplikotajas
ezeru grupas. Arl Sajos ezeros nav konstatéjami tieSi antropogéna piesarnojuma avoti, bet var
pienemt, ka antropogénas izcelsmes metalu saturu nosaka to parnese ar gaisa masam. Analiz€jot



metalu satura izmainas telpa konstatéts, ka metalu saturs ezeru nogulumos pieaug virziena no DR
uz ZA, kas atbilst domin&jo3o véju virzienam, Tpasi izteikta 81 tendence ir, ja apliko svina un
kadmija saturu, bet Iidzigs ir metalu koncentraciju izmainu raksturs vérojams ari citu metalu
gadijuma. Kopuma metalu teritoriala izplatiba Latvijas teritorija (Odenstilpju nogulumos) saskan ar
to, kas konstatéta analizéjot metalu saturu atmosféras nokriSnos (BepuHs et al.,1990) vai siinas
(Nikodemus et al., 1994).

" 20. ¥im. Mctlu kopéjais saturs Odenstilpju nogulumos
0 17 M 51 km *
et e bl

Aijptu 14, Cimas 27 Inesis 41, Lubfins

1

2 Alauksts 15 Dagdas 28. Islienas 45 M.Plencis 58, Sapnu

3 Aliksnes 16, Dreimanis 29. Jugla 46.  Mazuikas 60. Sasmakas .

4. AmiSu 17, Dridzis 30 Kadagas 47. Mord-Kénu 61. Sekiis 72, Usma 140
5 Auciema 18. Dubukas '31. Kalvenes 48. M jenes 62 73 Ul

6. Aulejss 19, Durbe 33 Kianu 50. Priekulanu 63, Sildu 74 Vegrants 120
7 Auzinu 20. Dzimezers 34 i 51, Pulksten 64. Sivers 75 \iesles 100
8. Bables 21. Engure 35 Kutavas 52 Raipals 65 Sudalu 76. Zsbmus 80
9. Brekis 22 Cortoks 36 LBalinu 53 Raiskums 66 Sudmabezers 0
10. Bulnieku 23 Elezers 37. LAdes 54.  Ratnieku 67. Sventes lape |

11. Burnieks 24 Garals 38 Laukezers 55 Rézna 68, Tauns lamal 1%

12. Cieceres 25 Kidezers 39. Liepdja 56. Riebezers 70. Ummis ——

13.  Ciribu 26, llzas-Gerand40. Lisind &7.  Riebinu 71.  Unguru |“/" | o

Vairaku pétijumu rezultati (Hakanson, 1977; Salomons & Forstner, 1984) rada, ka vienas
udenstilpes robezas starp dazadiem sedimentu kimiskajiem raditajiem un metaliem daudzos
gadijumos pastav cieSa saistiba. Lai parliecinatos kadas ir likumsakaribas pétito ezeru vidu starp
atSkirigu metalu kopéjo saturu, tika veikta korelacijas analize. Ka rada korelogramma (12. tab.),
tikai starp daziem metaliem ir vérojama saméra cieSa saistiba. Ta, pieméram, tieSa lineara
sakariba ir redzama starp Mn un Fe kopé&jo saturu nogulumos, ka arf Mn un Cd kopéjo satumu
pétito ezeru nogulumos (21. zZim.). Tomér kopuma jasecina, ka katra tGdenstilpe ar konkrétajiem
hidrologiskajiem, morfometriskajiem, parametriem, geologisko uzbavi, ka arT cilvéku saimniecisko
darbibu sateces baseinos nosaka nogulumu raksturu, Tpatnibas un korelacijas starp kopéjo metalu
saturu pétito ezeru starpa ir maz izteiktas.
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21. zim. Kopsakaribas analize starp Cd un Mn kopé&jo saturu ezeru nogulumos.



12. tabula. Dazadu metalu kopéja satura korelogramma

Zn

pa/g
Ni

Ha/g

Pb
Ha/g

Cu
Ha/g

Mn
ua/g

Cd
Ha/g

Nemot véra visai ievérojamas metalu koncentraciju atdkiribas dazados Latvijas ezeros rodas
jautdjums par faktoriem, kas to ietekmé. Lai to izvértétu tika veikta analize, kas parada metalu
koncentracijas atkaribu no citdm nogulumu sastavdalam. Galvenas nogulumu sastavdalas péc to
masas, kas tadejadi var bat atbildigas par metalu saistiS8anu un to absollGtajam koncentracijam
nogulumos ir karbonatu minerdli un organiska viela, ko pamatd veido detrita dalipas un
humusvielas. Kopsakaribas analize parada (22. zZim.), ka, pieméram, svina saturs Latvijas ezeru
nogulumos korelé ar organisko vielu saturu. Taja pat laikd metalu satura korelacija ar karbonatu

Zn Ni
ug/g Mg/g
0.11

(77)

p=0.344

0.19 0.26
(77) (77)
p=0.111  p=0.022
0.24 0.35
(77) (77)
p=0.043  p=0.002
-0.01 0.007
(77) (77)
p=0.926 p=0.951
-0.02 0.31
(77) (77)
p=0.849

Pb

ug/g

0.53
(77)
p=0.000
0.07
(77)
p=0.554
0.19
(77)
p=0.006 p=0.108

Cu Mn
Mg/g Mg/g
0.04

(77)

p=0.713

-0.03 0.31
(77) (77)

p=0.805 p=0.006

saturu nogulumu faze ir visai maz izteikta.

22. Zim. Izkliedes diagramma svina saturam Latvijas Udenstilpju nogulumos ar organisko oglekli
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(A) un karbonatu saturu.




Tas liecina, ka galvenais faktoru kopums, kas ietekmé metalu saturu ezeru nogulumos ir
organiskas dalas veidoSanas un akumulédanas procesi, kas savukart nosaka sedimentu
veido$anas Tpatnibas. Var pienemt, ka tieSi organiskas vielas veido$anas un uzkraSanas procesu
kopums ir galveno faktoru vidd, kas nosaka kopé&ja metalu satura Iimenus tdenstilpju nogulumos.
L1dz ar to iespéjams izskaidrot radusas atSkirtbas metalu satura I[Tmenos atkariba no ezeru trofiska
stavokla. Domajams, ka ezeros ar augstu organiskas vielas producéSanas intensitati (stipri eitrofi
un hipereitrofi ezeri- Priekulanu, AraiSu, Dubulkas, Riebinu) metalu saturs ezeru nogulumos pie
vienada to pieplides procesu intensitates (metalu pieplides avoti ir to pieplide ar atmosféras
nokriSniem virszemes noteces rezultata) ir zemaks neka vaji oligotrofos (Dzirnezers, Laukezers),
mezotrofos (L.Baltin§, Raipala ezers) un viji eitrofos ezeros, kuros organiskas vielas veido$anas -
sedimentéSanas procesu intensitate art ir zemaka. Tatad metalu akumuléSanas process ir cieSi
saistits ar Gdenstilpés norito$o biologisko procesu raksturu. Vienlaikus ezera baseina uzbidves un
citu to atSkiribu ietekmes ir mazak izdalamas un var uzskatit, ka nav batiskas pétito ezeru vida. Ta
ka fona ITmenT piesarnotajos ezeros metali vispirms akumuléjas tiem saidoties ar organisko vielu,
tad var pienemt, ka sedimentu aug$éja slant to koncentracijas var ievérojami parsniegt to saturu
nogulumu dzilakos slanos. Lai parbaudrttu to, tika analizéts metalu saturs nogulumos atkariba no
to dziluma - metala satura stratifikacija.

Ka redzams, tad vairakos Latvijas ezeros veikta metalu satura stratifikacijas analize pierada, ka
metalu saturs nogulumu augs$éja slani ievérojami parsniedz to saturu nogulumu dzilakos slanos.
legutie rezultati parada, ka ezeriem ar dazadiem piesarnojoso vielu pieplides avotiem metalu
satura stratifikacijas raksturs visai ievérojami var atSkirties. Pieméram, KiSezera, kur dominé
organiskas izcelsmes vielas un smilSaini nogulumi, ka art ilgu laiku tika ievaditi 'rGpnieciskie
notekldeni, metalu saturs pat nogulumu dzilakos slanos ievérojami parsniedz metalu saturu fona
Tmeni piesarnotu ezeru nogulumos (RuSons, Zebrus). No otras puses, metalu ievérojami
paaugstinats saturs nogulumu aug$éja slant pierada antropogénas darbibas ietekmi un tas
pieaugumu, kuru raksturo metalu plismu intensitates un to akumuléSanas pieaugums. Lai
izvertetu vides piesarnojuma bistamibu ar smagajiem metaliem ir svarigi noteikt vides fona
piesarnojuma jeb fona satura limenus ar smagajiem metaliem. Sie fona piesarnojuma limena
raditaji vienlaikus ir regionali, jo tos nosaka konkréta apvidus geokimija, bet liela méra ietekmé
izkliedéta vides piesarnojuma klatbitne, kas tipiska 20. gadsimta beigu antropogénas ietekmes
raksturojumam. Lai novértétu vides fona Iimenu piesarnojumu, anaizéts metalu daudzums
Latvijas ezeru nogulumos, kuru sateces baseinos nav tieSu antropogéna piesarnojuma avotu un
iegutie rezultati salidzinati ar metalu saturu relativi nepiesarnotos ezeros Zviedrija, Tpasi
Ziemel|zviedrija, Australija, Tanzanija, Indija un citas valstis (Ellaway et al., 1982; Machiwa, 1992;
Radwar et al., 1990; Fytianos et al., 1986; Johansson, 1989; Hakanson et al., 1976, Dauvalter,
1992). Ka rada vides piesarnojuma ar metaliem analize vairakas valstis, tad izvéléto metalu
saturs Latvijas ezeros ir tada pat Tmen1 vai zemaks pat neka citas valstis (13. tabula).

13. tabula. Smago metalu koncentracijas tGdenstilpju nogulumos (ug/g)

Krievija
Latvija Griekija Zviedrija ASV Indija (Murmanskas
Elementi (Lielie regions)
ezeri)
vid&ji min |max
Pb 19.0 3.11 824 22-75 <40 14-145 101-406
Cu 1.8 0.7 16.8 7-40 4-30 18-268 10.3-89.8 1.6-812
Zn 40.0 15.0 81.0 20-300 7-317  53.5-135 91-325
Cd 1.3 01 93 027 0.1-5.0 0.14-2.5 0.7-13.8

Metala satura vertibas, kuras &1 darba ietvaros noteiktas ezeros bez tieSas antropogéna
piesarnojuma avotu klatbltnes ir visai talas no tam, kuras konstatétas citds Eiropas valstis.



Vienlaikus par metadlu satura fona piesarnojuma veértibam var izvéléties metalu satura vértibas
stratificetu nogulumu dzilakajos slanos. Ka redzams, analiz€jot metalu satura vertikalo sadalijumu,
to koncentraciju vértibas stabilizéjas sdkot no 4 - 8 cm dziluma atkariba no ezeru tipa, bet dzilak
par 10 - 15 cm nav konstatéjams metalu koncentracijas gradients atkariba no dinu slana dzijuma.
Nogulumu dzilakajos slanos nav konstatétas art regionalas atSkiribas Latvijas robezas. Tadéjadi
var teikt, ka misdienas visai intensivie metalu piepllides procesi ar atmosféras nokriSniem maz
ietekmé to saturu nogulumu dziladkajos horizontos. Taja pat laika metalu saturu spéj ietekmét
spécigi lokalie piesarnojuma avoti, kadi, pieméram, pastav Juglas ezera KiSezera, Liepajas ezera
un citos.

Var pienemt, ka metalu satura nogulumu dzilakajos slanos nosaka:

1. nogulumu augs$éja slana mehaniska sajaukSanas;

2. nogulumu biologiska sajauk$anas (Gdensaugi, bentosa organismi un citi biologiskie procesi);
3. metalu migracija sedimentu masa;

4. metalu savienojumu mineralizacijas process un kimiskas reakcijas, kuras noris

ar metalu [idzdalibu.

Metalu saturs Latvijas ezeros salidzinats ar metalu saturu Latvijas lielako upju nogulumos, lai
izvertetu atdkiribas metalu satura un to iesp&jami ietekméjosos faktorus (23. zim).

|
I N upju  Venlas bascins  Daugavas baseins  Gaujas bascins  Salacas bascins
50 || baseinos
| 1 Vadakstes griva  Piedruja Vecpicbalga Salacas izieka
o 2 Cieceres griva Kraslava Taurene Mazsalaca
3 Skrunda gipus D-pils Jaunpicbalg: Staicela
4 Kuldiga lejpus -pils Lejasciems Salacas griva
30 5 Abavas griva Dubnas griva Gaujicna
6 Venlas griva Plavigu td-krat, Strendi
7 Keguma vd-krit,  Valmicra
2| ace & Ogre Césis
aNi 9 [Daugavas griva Ligatne
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23.zim. Metilu kopéjais saturs upju nogulumos lo tedu garuma

Ka redzams, tad metalu saturs Latvijas galveno upju Gdenos kopuma ir lidzigs ar metalu saturu,
kas konstatéti Latvijas ezeros un atseviSskos gadijumos paradot spécigu punktveida piesarnojuma
avotu klatbitni, Tpasi, ja analizé metalu saturu nogulumos lejpus pilsétam.

Kaut arm parasti metalu saturu, kas noteikts izmantojot AAS, uzskata par to absolita satura
raditaju un ta ir atzita daudzas pasaules valstis (ASV, Zviedrija, Krievija, Vacija), absolutus
rezultdtus par metdlu saturu nogulumos ta nesniedz (Moore, 1984; Batley,1989). Ka rada
literatlras analize So metodi pielietojot var noteikt 45 % I1dz 96 % no kopé&ja metalu satura (jo AAS
analizé lieto ekstraktus, kas ieguti apstradajot analizéjamo paraugu dalu -frakciju, kuru izmérs
mazaks par 63 um, ar slapek|skabi). L1dz ar to piesarnojuma analizes veikSana svarigi ir salidzinat
rezultatus, kas iegdti izmantojot AAS ar citas metodes rezultatiem. ST pétijuma ietvaros ka AAS
alternativa metode izmantota energijas dispersiva rentgenstaru fluorescences metode (EDRF),



kas veikta Zviedrija, Géteborgas Universitates laboratorija.
Metalu un nemetalu saturs, kas noteikts izmantojot EDRF, Latvijas ezeru nogulumos apkopots 14.
un 15. tabula.

14. tabula. Absolitais elementu saturs (mg/kg) Teicu purva ezeru nogulumu virséja slant (0-2 cm),

kas noteikts ar EDRF metodi.
Ezers S K Ti \Y Cr Se Br Rb Sr

Lisins 3971.79 1547.53 527.32 57.38 3555 6.39 136.22 [32.81 144.16
Murmast. 3562.72 1220.03 270.61 56.74 34.66 6.23 |65.51 11.04 28.19
Islienas 6203.45 3921.79 1566.16 278.57 54.32 2.93 21919 4294 188.98
Siksalas  4492.80 1257.77 553.67 48.85 21.56 414 89.46 11.77 111.78
Véjgrants 4136.75 | 1479.25 590.97 49.01 43.85 550 [135.00 12.34 69.43
Brekis 6813.75 2441.05 1454.55 95.20 31.87 10.82 704.05 [31.95 173.90
Kurtavas 4037.38 349.75 211.35 36.59 19.74 3.39 46.05 4.92 70.45

Sildu 8530.56 11558.70 1117.99 169.28 32.78 5.85 221.26 29.59 138.78

15. tabula. Absolitais elementu saturs (mg/kg) Latvijas ezeru nogulumu virséja slani(0-2 cm), kas
noteikts ar EDRF metodi.
Ezers K Ca Ti Br Rb |Sr Zr Pb

Alauksts 2561 1894 609 4 58 95 346 |16
Riebezers 2350 5815 313 8 58 108 145 |16

Riebinu 2446 3264 218 z.nl 52 86 166 14
Aldksnes 4656 (3862 1542 29 132 126 603 |53
Juglas 4774 23210 1661 16 91 147 415 |32
Aijazu 2736 1455 619 z.nl 53 84 168 16
Baltezers 2686 5052 (759 6 53 81 396 |19
Unguru 1688 579 112 znl 37 50 znl 11
Razna 2138 26840 440 11 33 81 195 19
Dreimanu 889 77960 z.nl 13 5 74 46 15
Araisu 4588 4316 1545 24 135 |98 496 |53
Sudrabezers 2109 7633 853 91 54 79 418 |97
Dagdas 5403 10660 1932 18 120 114 |528 48
Dridzis 6417 3626 (1972 37 163 117 629 47

z.n.l.- zem noteikSanas lTmena

Ka redzams no tabulam, tad EDRF metodes izmantoSana |auj noteikt daudzu elementu, taja
skaita arf nemetalu saturu, fona limeni piesarnotu ezeru nogulumos. Salidzinot rezultatus, kas
iegati izmantojot EDRF un AAS (24. zim.) redzamas lielas atSkiribas, Tpasi analizéjot svina saturu.
Liela méra tas saskan ar literatdra veikto So metozu salidzinajumu (Batley, 1989) un var pienemt,
ka So atSkirtbu pamata ir katras analizes metodes specifika.

Analizes metodes izvélei ir art citi aspekti: EDRF metodes salidzinajums ar AAS metodi parada, ka
lielaka dala elementu analizétajos paraugos ir saistiti tik stabili, ka pat 0.5 st. variSana
koncentrétas slapekiskabes/perhlorskabes maisijuma nejauj izdalt lielako metalu dajlu no
nogulumu paraugiem. Lidz ar to ir skaidrs, ka pat |oti krasi mainoties vides apstakliem ST metalu



dala nevar tikt atbrivota no nogulumiem, proti, izdalities vide.

L1dz ar to var uzskatit, ka EDRF ka absoluta metalu satura analizes metode korektak pielietojama
metalu satura geokimiska izpété, bet no vides piesarnojuma analizes viedok|a korektak ir izmantot
AAS metodi, vai arT analizét to metalu daju, kas var atbrivoties tados apstaklos kadi pastav tdens
vidé un dabas tdenu nogulumos.
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24. zZiméjums. Pb saturs ezeru nogulumu virséja karta (0-2 cm), kas noteikts izmantojot AAS un
EDRF analiZzu metodes.

4.6.3. METALU ATRASANAS FORMAS LATVIJAS UDENSTILPJU NOGULUMOS

Metali dabas ddenos var atrasties saistiti ar dazadiem savienojumiem: organiskam vielam
(humusvielas - huminskabes, fulvoskabes, humins; karbonskabes, polifenoli, detrita dalinas un
citas vielas) un neorganiskdm vielam (karbonati, sulfati, sulfidi, dzelzs-mangana oksidi,
alumosilikati un citiem savienojumiem). Metalu saistibas pakape nogulumos ir atkariga ne tikai no
to absolutas koncentracijas, bet arf no to vielu daudzuma un to spé&jas saistit metalus
kompleksos, ka art no izveidoto kompleksu stabilitates. Ta ka So kompleksu stabilitate un
TpaSibas var visai ieverojami atSkirties, tad metali Gdenstilpju nogulumos atrodas un izturas nevis
ka viena viela vai savienojums, bet k& vairakas stipri atdkirigas frakcijas jeb atrasanas formas



(Salomons & Forstner, 1984). Katru no $§im atraSanas formam raksturo atSkiriga analitiska
pieejamiba, biologiska pieejamiba, atskirigs kustigums vidé un spéja atbrivoties, mainoties
fizikali-kKimiskajiem apstakliem vidé (Morrison, 1989). Visi Sie apstakli nosaka nepiecieSamibu
analizét ne tikai metalu kopé&jo saturu, bet ari to atraSanas formas. Metalu atrasanas formu
analizei piedavatas vairakas metodes, kuras aplikotas literatlras apskata, bet par popularako var
uzskatit Tesjera un lidzautoru (Tessier et al., 1979) piedavato analizes un metalu atrasanas
formu noteikSanas metodi, kura |auj noteikt vidé sekojoSas metalu atrasanas formas (25. zim.).
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25. zZim. Metalu noteik§anas formas Gdenstilpju nogulumos (Tessier et al., 1979).

STs metalu atrasanas formu analizes metodes izmanto$ana liela méra pamatojas gan uz metalu
mineralogisko atraSanos, gan iesp&jamo atbrivo$anos biologisko procesu rezultata.

Izmantojot S0 metalu atraSanas formu analizes shému apsekots metalu saturs un noteiktas metalu
atrasanas formas Latvijas ezeru un divu upju (Daugava un Gauja) nogulumos (16. tabula).

16. tabula. Metalu atrasanas formu procentualais sadalljums Gaujas baseina nogulumos (paraugu
ievakSanas stacijas 25. zim.)

Metals Viegli Ar Ar Fe-Mn Ar organiskajam Atlikuma

un ekstrahéjama karbonatiem  oksidiem vielam  saistita frakcija
metalu frakcija saistita metalu saistita frakcija

paraugu frakcija frakcija

ievaksan

as vietas

Cu

1 z.n.l* 18.3 6.9 29.6 45.2

2 z.n.l* 22.4 7.8 28.7 41.1

3 z.n.l* 17.5 6.3 26.1 50.1

4 0.1 19.8 7.5 31.3 41.2

5 zn.l* 17.1 9 281 45.8

6 0.1 14.5 7.4 31.6 46.4

7 0.2 17.8 6.2 30.6 43.2

8 0.8 16.4 9.6 294 43.8

9 0.8 19.5 7.8 28.6 43.3

10 0.9 17.5 10.4 274 43.8



11 0.8 16.5 15.3 32.5 34.9
Cd

1 0.8 18 18.9 32.8 295
2 0.6 14.8 13.9 31.5 39.3
3 0.8 13.4 12.6 32.4 40.6
4 0.3 16.8 20.8 39.3 231
5 0.8 18.3 18.6 28 34.3
6 0.3 18.7 24.3 27.8 28.7
7 0.4 16.9 21.9 30.6 30.2
8 0.5 18.5 19.3 28.6 33.1
9 0.3 17.3 20.4 28.7 32.3
10 0.9 18.4 245 30.8 254
11 0.9 16 21.2 31.9 30.5
Pb

1 0.7 13.8 9.4 29.6 46.5
2 0.8 13.4 10.6 26.8 48.4
3 0.3 13.8 14.5 254 46.0
4 0.3 14.2 12.5 28.7 44.3
5 0.4 16.6 11.8 23.8 47.4
6 0.7 14.7 14.5 231 46.8
7 0.8 16.8 12 26.6 43.8
8 0.4 16.2 10.8 22.4 50.1
9 0.6 17.2 1.4 34.4 37.4
10 0.9 19 12.5 246 43.0
11 1 17 14.6 28.7 39.7
Ni

1 0.7 12.8 10.4 26.9 49.2
2 0.8 13.2 9.3 254 41.3
3 0.9 12.6 9.8 26.8 49.9
4 0.8 12.9 1.7 314 43.2
5 1.1 14.9 7.6 29.2 47.2
6 1.0 12.6 9.4 26.5 50.5
8 0.9 11.8 12.6 28.2 46.5
9 1.0 12.0 13.4 29.8 43.8
10 0.9 13.5 11.4 27.4 46.8
11 1.1 14.0 12.5 31.8 41.6

Co



1 1.0 18.3 28.9 42.0 2.83

2 0.6 12.9 12.4 35.9 38.0
3 0.9 12.0 12.6 26.7 47.8
4 0.8 12.2 18.6 29.0 39.5
5 0.6 12.3 10.5 26.9 49.7
6 0.9 16.4 8.9 26.9 46.8
7 1.2 14.3 12.3 31.4 40.8
8 1.0 12.8 15.2 33.0 37.0
9 1.0 12.0 16.6 32.0 38.4
10 1.0 13.4 12.4 31.4 41.8
11 1.3 18.0 13.0 304 36.4

17. tabula. Metalu atraSanas formu procentudlais sadalljums Daugavas baseina nogulumos
(novérojuma stacijas 25. zim.)

Metéls un| Viegli Ar Ar Fe-Mn | Ar organiskajam Atlikuma
paraugu ekstrahéjama karbonatiem  oksidiem vielam  saistita frakcija
ievakSanas metalu frakcija saistitd metalu saistita frakcija

vietas frakcija frakcija

Cu

1 0.4 243 3.9 19.6 51.8
2 z.nl* 324 3.8 18.7 451
3 0.1 28.2 4.3 26.1 41.3
4 0.1 29.8 6.5 313 32.3
5 z.nl* 271 4.0 271 41.8
6 0.3 14.5 7.4 324 454
7 0.7 12.8 7.2 30.6 48.7
8 0.8 12.4 7.6 314 47.8
9 2.1 9.5 9.8 38.6 40.4
Cd

1 0.8 18.5 18.7 228 39.2
2 z.nl* 14.3 13.9 215 50.3
3 1.8 13.4 124 324 38.8
4 4.3 16.8 20.8 39.3 18.8
5 1.8 18.3 18.5 28.0 32.8
6 9.3 18.8 24.3 27.8 19.8
7 8.4 14,9 26.9 30.5 19.3
8 10.5 20.6 29.3 29.5 111
9 11.3 224 304 26.7 9.2

Pb



1 znl” 13.2 9.4 19.6 57.8

2 z.nl* 12.4 10.6 16.8 60.2
3 0.3 13.8 16.5 15.4 54.0
4 0.3 14.2 18.5 28.7 38.3
5 z.nl* 15.6 19.8 13.8 50.8
6 0.7 14.7 14.5 23.1 47.0
7 0.8 15.8 20.1 26.4 36.9
8 1.4 16.2 18.9 314 321
9 1.6 17.1 21.4 334 26.5
Ni

1 0.8 11.8 10.4 26.4 50.6
2 0.7 13.2 8.3 254 52.4
3 1.9 12.5 9.8 26.7 49.1
4 1.8 12.9 11.6 324 41.3
5 1.1 11.9 75 29.2 50.3
6 1.2 12.1 94 245 52.8
7 1.2 11.8 15.6 38.2 33.2
8 1.4 12.0 16.4 39.8 30.4
Co

1 0.6 11.8 18.3 28.6 40.7
2 0.6 11.9 1.4 25.9 50.2
3 0.7 12.0 12.6 26.4 48.3
4 0.8 12.2 18.5 29.9 38.6
5 0.5 11.3 10.4 26.7 51.1
6 0.9 11.4 8.7 26.3 52.7
7 1.1 11.3 11.3 31.2 43.7
8 1.0 12.2 11.8 33.0 42.0
9 1.3 12.0 15.6 36.4 34.4

Metalu saturs Daugavas un Gaujas nogulumos un to atraSanas formas apkopotas tabulas 16, 17.
Ka redzams, tad pastav visai ievérojamas atSkiribas starp metalu saturu dazadas frakcijas, pie
kam metalu atraSanas formas mainas gan starp aplikotajam upém, art to teces garuma, gan ari
apsekotajos ezeros (26. zim.). Viegli ekstrahéjama metalu dala ir ta, kas nogulumos, galvenokart,
ir saistiti elektrostatiskas sorbcijas rezultata (Tessier et al. 1979) un atbrivojas, izmainot vidé jonu
spéku (ekstrahéjot nogulumu paraugu ar 1 M MgCL, pH 7, 2 stundas). Taja pat laika ST ir ta metalu
dala, kas var atbrivoties visvieglak un tadejadi nosaka “vides piesarnojuma limenus iek8&ja metalu
pieplides rezultata (atSkiriba no to aréjas pieplides). No vides aizsardzibas viedokla metalu
frakcija, kas vistie§ak var apdraudét hidroekosisttmas un cilvéka veselibu. Taja pat laika viegli
ekstrahéjamaja frakcija atrodamie metali reprezenté to kopéja metalu daudzuma dalu, kas
sedimentos nokluvuSi relativi nesen un nav pilniba iesaistijuSies reakcijas, kuras noved pie
savienojumiem, kas tipiski metaliem tiem atrodoties Utdenstilpju nogulumos. Visos apsekotajos
punktos zemas ir viegli ekstrahéjamas metalu dalas vértibas - zem 2 % no kopéja metdu
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26. zim. Metalu atrasanas formas ezeru nogulumos.

Absolltas metalu koncentracijas viegli ekstrahéjama frakcija mainas sekojosa seciba: Mn >> Fe
>> 7Zn > Ni > Co > Cd > Pb > Cu. Taja pat laika relativais metalu daudzums (metalu dala no to
kopéja daudzuma dazadas frakcijas) atSkiras un péc relativa daudzuma metali izkartojami
sekojosa rinda: Co > Ni > Cd > Pb > Cu > Fe > Mn. TieSi metalu relativa dala, kas atrodas viegli
ekstrahéjama frakcija atspogulo vides piesarnojuma bistamibu ar katru konkréto metalu. Analizgéjot
metalu satura izmainas gar upes teci redzams, ka lejpus piesarnojuma avotiem (pilsétam)
konstatéjams viegli ekstrahéjamas frakcijas satura pieaugums. levérojami metalu daudzumi var
atrasties nogulumos saistiti ar karbonatiem (izdala ekstrahgjot ar 1 M natrija acetatu, pH 5). Var



pienemt, ka metali var bat saistiti ar karbonatiem, vai nu ka atseviskas fazes vai ari aizstajot
karbonatos kalciju vai magniju (Batley, 1989). Absolltas metalu koncentracijas, kas saistiti ar
karbonatiem samazinas sekojosa seciba: Cu > Pb > Cd > Ni > Co.

Analizéjot metalu telpisko izplatibu redzams, ka paaugstinats metalu saturs, kas saistits ar
karbonatiem konstatéjams ddenstilpju dalas, kuras augstaks karbonatu saturs. Taja pat laika ar
organiskajam vielam bagatos nogulumos ar karbonatiem saistito metalu saturs ir relativi niecigs.
Tas pats attiecas uz metalu saturu upju nogulumos lejpus pilséta, 1pasi estuaros (Gaujas un
Daugavas gadijuma). Ekstrah&jot nogulumos ar hidroksilamina Skidumu skaba vidé (pH 2),
iespé€jams atbrivot metalu dalu, kas saistita ar dzelzs-mangana oksidiem. ArT §1s frakcijas saturs ir
relativi niecigs un Sis frakcijas vértibas nosaka metalu tiecksme attieciba pret Fe-Mn oksidiem
(Batley, 1989). Metalu absoldtas koncentracijas $aja frakcija izmainas sekojosa seciba: Pb > Ni >
Co > Cu > Cd. Ka tas redzams analizeéjot ar Fe-Mn oksidiem saistitas metalu dalas saturu, tad
paaugstinatas S$is frakcijas vértibas, konstatéjamas tdenstilpés jeb to dalas, kuras dabisku faktoru
darbibas rezultata konstatéjama paaugstinats dzelzs oksidu saturs. Paaugstinats $is frakcijas
metalu saturs konstatéjams vietas, kuras tiek ievaditi arT rlpnieciski notektdeni.

Nogulumu apstrade ar ddenraza peroksidu un amonija acetatu skaba vidé lauj atbrivot ar
organisko vielu saistito metalu dalu. Ar organisko vielu saistita metalu frakcija ir viena no
domingjoSajam metalu frakcijam péc to izplatibas un daudzuma Latvijas ddenstilpju nogulumos.
Taja pat laika 3is frakcijas relativais saturs ir atkarigs vispirms no organiskas vielas daudzuma
nogulumos un metalu pieplides procesu lidzsvara. AtbilstoSi ar organisko vielu saistitas metalu
frakcijas dala ir augstaka nogulumos, kuros ir intensiva organiskas vielas producésanas atrums un
intensivs piesarnojoso vielu pieplides atrums. Tas nosaka ar organisko vielu saistitds metalu
frakcijas nozimibu Gdenstilpju nogulumos upés, lejpus pilsétam. ST metalu dalas biologiska
pieejamiba, ir uzskatama par augstu, jo batiska dalu metalu, kas saistiti ar organisko vielu var bt
asimiléjama augstakajiem Gdensaugiem un bentosa organismiem (Morrison, 1989). Var pienemt,
ka tieSi 8aja metalu frakcija atrododo metalus raksturo augsts bioakumulacijas koeficients. Metalu
relativo saturu $aja frakcija lielda méra nosaka metalu kompleksveidoSanas intensitate ar
humusvielam, un no 3T viedokla atziméjama kadmija relativi niecigaka dala ar organisko vielu
saistitaja frakcija (Klavins, 1993). Atlikuma frakciju reprezenté metali, kas saisfiti pamata ar
alumuosilikatiem un citiem mineraliem, kas atbrivojas tikai nogulumos apstradajot tos ar
slapek|skabes /perhlorskabes maisijumu (100 °C, 5 st.). Var pienemt, ka Saja frakcija atradusies
metali vides izmainu rezultatd nevar atbrivoties un ir uzskatadmi par inertiem. Latvijas Gdenstilpju
apsekojums parada, ka lielaka dala metalu atrodas tiesSi Saja frakcija.

Veiktais apsekojums pierada, ka Latvijas iekSejie ddeni relativi reti piesarnoti ar metaliem.
Piesarnotus regionus upju gadijuma var konstatét lejpus pilsétam, ka ari vietas kuras tiek ievadtti
neattiriti ripnieciskie notekiddeni. Apsekojums rada, ka svarigi ir noteikt ne tikai metalu kopéjo vai
absolGto saturu, bet arT to atraSanas formas, kuras no metalu akumuléSanas viedok|a precizak
atspogulo ne tikai vides piesarnojuma ar metaliem bistamibu dzivajiem organismiem, bet arl
metalu akumulacijas procesu specifiku.

5. SECINAJUMI

1. Veikts fosfora kopé€ja satura apsekojums un noteiktas fosfora atradanas formas (kopégjais iz8kiduSais
fosfors, ar suspendétajam vielam saistita fosfora frakcija, izSkiduSais reagéjoSais fosfors, izSkiduSais
organiskais fosfors) 23 ezeru un 5 upju Gdent (Venta, Lielupe, Daugava, Gauja, Salaca) to teu garuma.
Veiktie pétijumi Latvijas Gdenstilpés parada, ka fosfora formu identifikacija dens vidé ir bltiska ddenstilpés,
kas satur augstas organisko vielu koncentracijas (Tpasi eitrofos un distrofos ezeros, upés lejpus pilsétam).
Paradita 81s metodes izmanto$ana atskiriga trofiska statusa Udenstilpés tajas notiekoSo procesu izvértésanai
un antropogénas ietekmes analizei. Rezultati liecina, (pétot procesus Salacas upes baseina), ka zemes
lietojuma veida sadalijums, mineralméslu lietoSanas samazinadSanas un lauksaimniecisko zemju strukttras
izmainas nosaka fosfora slodzes izmainas GdenT.

2. Pétot fosfora atraSanas formas (viegli ekstrah&jama fosfora frakcija, ar dzelzs un aluminija savienojumiem
saistita fosfora frakcija, ar kalcija savienojumiem saistita fosfora frakcija) Latvijas Gdenstilpju nogulumos,



konstatéts, ka atradanas formu izmainas ir noteikusi cilvéku saimnieciska darbiba un zemes lietojuma veids,
Udenstilpes trofijas pakape, ka arm Gdenstilpju morfometriskie un hidrologiskie raditaji. Paaugstinats viegli
ekstrahéjamas fosfora frakcijas saturs konstatéts ezeriem, kur pastiprinata organisko vielu pieplide ir saistita
ar cilveku saimniecisko darbibu ezeru sateces baseina. SalidzinoSi zemas ar kalciju saistitas frakcijas saturs
konstatéts distrofos ezeros, kur iespéjami cieSa var bit fosfora saistiba ar relativi stabilajam organiskajam
vielam.

3. Pielietojot visparatzitas metodes, tika noteiktas kritiskas fosfora slodzes vértibas morfometriski atSkirigam
tdenstilpém. Konstatéts, ka lielakajai dajai pétito Gdenstilpju kritiskas slodzes vértibas ieveérojami parsniedz
faktiskas slodzes vertibas un I1dz ar to norada uz biogéno elementu akumulaciju Gdenstilpés, rezultata veicinot
tdenstilpju eitrofikaciju.

4. Metalu kopéjas satura analize nogulumos ir paradijusi regionalas atskirlbas metalu koncentraciju zina, ka art
saimnieciskas darbibas ietekmi pilsétu teritorijas eso$ajas Udenstilpés. Konstatéta gaisa masu parneses
nozime smago metalu satura ddenstilpju nogulumos.

5. At8kirigu metozu pielietoSana (AAS un EDRF) metalu kopéja satura noteik3anai |auj salidzinat
un konstatét katras metodes priekSrocibas. EDRF k& absolita metalu satura analizes metode
piemérotdka metalu satura geokimiskd izpété, bet no vides piesarnojuma analizes viedok|a
korektak ir izmantot AAS metodi.

6. Noteiktas metalu atraSanas formas (ar suspendétajam vielam saistitd metalu frakcija, ar
organiskajam vielam saistitd metalu frakcija un metali jonu forma) Latvijas lielako upju (Daugavas,
Ventas, Lielupes, Salacas) Udenos. Lielaka dala no Gdenos eso$3ad metalu daudzuma atrodas
formas, kuras raksturo spéja veidot augstmolekularus agregatus un akumuléties Gdenstilpés, un
tikai relativi neliela metalu dala atrodas jonu forma, kas var tikt brivi transportéta.

7. Noteiktas metalu atraSanas formas (viegli ekstrahé&jama metalu frakcija, ar karbonatiem saistita
metalu frakcija, ar dzelzs un mangana oksidiem saistita frakcija, ar organiskajam vielam saistita
frakcija un atlikuma frakcija) péc trofijas pakapes atSkirigu ezeru nogulumos. Konstatéts, ka
atrasanas formu sadalljumu bitiski ietekmé saimnieciskd darbiba, kas nosaka organisko vielu
pieplides specifiku. AtseviSsku metalu formu Tpatsvaru nosaka dabiskas Gdenos esoSas vielas
(pieméram, karbonati, dzelzs un mangana oksidi u.c.).
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DARBA IZMANTOTO JEDZIENU SKAIDROJOSA VARDNICA

AtraSanas forma - savienojums, kura veida elements atrodas attiecigaja vide.

Udenstilpe - dabiskas teko$u vai stavosu (upes, ezeri) ddenu uzkradanas vietas.

Lotiskas sistémas - tekoSu Udenu ekosistémas

Lentiskas sistémas - stavosu tdenu ekosistémas

Nosacita ddens apmaina- nosacits visa ezera Udens masas atjauninaSanas laiks uz to ddenu
rekina, kas gada laika pietek no Udens sateces baseina. Skaitliski to aprékina péc formulas:
A=V/W, kur V-vidégjais tdens tilpums (m®), kas gada laikd no sateces baseina saplUst ezera, W -

ezera tilpums (m?3) pie vidéja udens limena (Leinerte, 1988).

Specifiskais baseins ir lielums, kas rada, cik reizes lGidens sateces baseina platiba parsniedz ezera
platibu.

Pamatbaseins jeb tieSais baseins - ir dala no Udens sateces baseina, un to veido ezeram
piegulo$as zemes. Pamatbaseina tUdensSkirtni nosaciti var iedomaties ka liju, kas novilkta pa
reljefa augstakajiem punktiem visapkart ezeram.

AAS - atomu absorbcijas spektrometrija

EDRF - elektronu dispersa rentgenstaru fluorescence

EVS - elektrovaditspéja
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