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ANOTACIJA

Promocijas darba pétita kiidras huminskabju (HS) struktiiras ietekme uz to mijiedarbibu ar
metaliskiem elementiem, ka ari huminskabju sp€ja mijiedarboties ar metalu joniem un to
ietekmgéjosie faktori, ka arT metalu saturs kiiddras huminskabgs, salidzinot to ar metalu saturu kiidra.
Promocijas darba ietvaros tika pétitas no Eipura, Dzelves un DiZpurva purvu kiidras izdalitas
huminskabes, ka ar1 dazadas izcelsmes huminskabes. Huminskabju un metalu jonu mijiedarbibas
analize tika izmantotas spektralas analizes metodes (Furjé transformacijas infrasarkanas gaismas
spektrometrija, pilnigas atstaroSanas rentgenfluorescences spektrometrija, atomabsorbcijas
spektrometrija), potenciometrijas metodes, ka arT veikta p&tito huminskabju fizikali kimisko Tpasibu
izpéte. Darba gaita tika pieradits, ka metalu satura mainiba Dzelves, Dizpurva un Eipura purvu
huminskabeés atkariga no kiidras sastava, botaniska sastava Tpatnibam, kiidras sadaliSanas pakapes,
ka arm huminskabju elementsastava. Kiidras huminskabju sp&ja veidot kompleksus ar dazadiem
metalu joniem atkariga no funkcionalo grupu koncentracijas un citiem to struktiiru raksturojoSiem
parametriem.

Atslegvardi: kiidra, huminskabes, metali, kompleksveidoSanas, piesarnojums
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VISPARIGS DARBA RAKSTUROJUMS

levads

Humusvielas (HV) ir organisko vielu sadaliSsanas produkts, kuru veidosanas saistita ar dabas
vidé norito$am kimiskajam reakcijam un organisko vielu akumulaciju, kas rodas biologiskas
sadaliSanas rezultata. Tas, galvenokart, ir sastopamas augsné, virszemes udenos, notekiidenos,
komposta, juras un ezeru nogulumos, kiidra, ogles slanek]os un brianoglés (Stevenson, 1994).

Dzivas organiskas vielas parveidoSanas noturigaja organisko vielu dala, ka humusvielas,
huminskabes (HS), fulvoskabes un humins, ir neatnemams cikla posms oglekla biogeokimiskaja
aprite. Turklat, humifikacijai ir svariga loma fosila oglekla nogulumu diagenézé (Houghton, 2003),
bet humifikacijas apstakli ietekm& humusvielu struktiiru un 1pasibas.

Humusvielu sp&jai mijiedarboties ar metalu joniem ir batiska nozime vidé. Humusvielu spgja
akumulét metaliskos un nemetaliskos elementus ir atkariga no jonu sp€jas saistities ar HV
molekulas sastava esosajam funkcionalajam grupam (karboksilgrupas, fenola hidroksilgrupas, u.c.),
saistot kimiskos elementus savienojumu vai kompleksu veida (Fang et al., 2015).

Humusvielam ir liela nozime augsnes auglibas nodroSinasana un augu apgadasana ar baribas
vielam. Augi, kas aug ar huminu, huminskab&m un fulvoskabeém bagatas augsnés, ir mazak paklauti
vides stresam, tie ir veseligaki un razigaki. Humusvielu vértiba attieciba uz augsnes auglibu un augu
apgadasanu ar baribas vielam, ir saistita ar daudzam HV funkcijam, ta ka Sie kompleksie organiskie
savienojumi ir iesaistiti vielu un energijas aprites procesos. Humusvielas ir arl energijas avots
augsnes organismiem, to savienojumi nodro§ina energiju un mineralvielas augsnes
mikroorganismiem un daudziem augsnes dzivniekiem (Kanaparthi and Conrad, 2015).

Nav tiesu pieradijumu humusvielu negativajai ietekmei uz cilvéka veselibu. Pie augstakam
koncentracijam tdeni, humusvielas var pieskirt dzeltenigu Iidz bringanu nokrasu. Humusvielu
klatbutne dzeramaja Gdent var biit saistita ar dabiskiem avotiem, ka arT var noradit uz virszemes
tdenu piesarnojumu. Ta ka humusvielam piemit sp&ja adsorbét dazadas organiskas vielas, daudzi
metali, kas atrodas Udeni, var saistities ar Gdenu humusvielam, kas var samazinat biologiski
pieejamo metalu koncentraciju tident.

Ta ka humusvielas veidojas atSkirigas vid€s un no biitiski atSkirigiem izejas savienojumiem
(prekursoriem), tad neskatoties uz lidzigam pasibam, to uzbiive ir atkariga no to izcelsmes veida.
Sim humusvielu Tpasibu aspektam ir pievérsta nepietickosa vériba (Klavins, 1998). Bitiskakie
faktori, kas nosaka humusvielu ipasibu atSkiribas ir izejas vegetacijas sastavs un vides TpaSibas,
kura notiek humifikacijas procesi. No §1 viedokla 1paSu vietu ienem kiidras humusvielas, jo,
piem&ram, augsta purva kidru veido briofiti, kuru sastava praktiski nav lignina, bet dominé
oglhidrati, turklat humifikacija notiek daudzu tiikstoSu gadu laika (komposteéSanas procesa tie var
but dazi ménesi). Tatad ktidras humusvielas biitiski atSkiras no citu izcelsmes veidu humusvielam
(Klavins and Purmalis, 2013). No otras puses, kiidras inovativas izmantoSanas risinadjumi un to
kompleksas parstrades pétijumi, 1pasi kiidras huminskabju 1pasibu pétijumi, ir nozimigi Latvijas
dabas resursu racionalas izmantoSanas konteksta. Lidz ar to darba téma ir aktuala, jo lidz §im nav
pétitas kiidras huminskabju un metalu jonu mijiedarbibas raksturs atkariba no huminskabju
Ipasibam.

Promocijas darba meérkis

Izpétit, ka mijiedarbibu ar metaliskiem elementiem ietekm& huminskabju uzbiive (struktira),
izcelsme un pasibas, ka art salidzinat dazadas izcelsmes huminskabes, to mijiedarbibas raksturu ar
metaliem.



Promocijas darba uzdevumi
e izpétit kidras huminskabju mijiedarbibas raksturu ar metaliem, veikt kompleksveidoSanas
rakstura izpéti,
e izpétit metalu saturu dazadas izcelsmes huminskabés un to sadalijumu kiidras huminskabgs,
e izpétit dazadas izcelsmes huminskabju mijiedarbibas raksturu ar metalu joniem,
e izpétit huminskabju sp&ju sorb&t metalus,
e izpétit metalu — huminskabju kompleksu sorbcijas spéjas.

Hipoteze
Huminskabju sp€ja mijiedarboties ar metaliskiem elementiem atkariga no to uzbives,
izcelsmes un Tpasibam.

Promocijas darba novitate un praktiska nozime

e kompleksi pétits kiidras huminskabju un metalu jonu mijiedarbibas raksturs atkariba no
vairakiem faktoriem, ka purvu kiidras sastavs, botaniskais sastavs un sadaliSanas pakape, ka ar1
huminskabju elementsastavs,

e huminskabes ir galvenais faktors, kas nosaka metalu akumulaciju un to izkliedi kudra,

e huminskabju augsta kompleksveidosanas sp€ja ir nozimiga vides rekultivacija, jo tas spgj
efektivi saistit metalu jonus, samazinot to toksiskumu un kustigumu augsng,

e pétijumus par kidras huminskabju un metalu jonu mijiedarbibas raksturu varétu izmantot
piesarnojuma prognozésana lokala vai regionala Iimen.

Pétijuma rezultatu aprobacija
Promocijas darba rezultati ir apspriesti un atspoguloti 10 zinatniskas publikacijas,
23 zinojumos starptautiskas zinatniskas konferences un 5 referatos vietéja méroga konferences.
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1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Humusvielas, to veidoSanas un ipasibas

Kimiskie elementi vid€ ir iesaistiti nemitigu parveértibu procesos, vielu aprites ciklos, kurus
sauc par vielu aprites biogeokimiskajiem cikliem (Hedges, 1992). Citu elementu vida ipasu vietu
ienem oglekla biogeokimiskas aprites cikli (skat. 1.1. att.), jo ogleklis ir visus dzivos organismus

veidojosais elements, bet vienlaikus tas ietekmé& Zemes klimatu, citu elementu aprites ciklus
(Schlesinger, 1991).
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1.1. attéls. Oglekla biogeokimiskas aprites cikls (vienibas, 10" g C gada™) (Hedges, 1992)

Oglekla cikla norisi ietekm@ biosintézes procesi, kuru rezultata veidojas dziva organiska viela
un tas sadaliSanas procesi, kuru rezultatad dala organisko vielu atgriezas aprité, bet dalu veido
noturigi organiskie savienojumi (tie var saglabaties vairakus simtus tukstoSus gadu) (Hedges, 1992).
Noturigos dabiskas izcelsmes organiskos savienojumus sauc par humusvielam un tie sastada
nozimigu oglekla savienojumu kratuvi vide.

Humusvielas veido augsnes, tidenu un daudzu fosilo oglekli saturoSo nogulumu (kiidras,
sapropela, briinoglu) galveno masu (Stevenson, 1994). Humusvielu aptuvenais daudzums uz Zemes
ir aptuveni 2 — 3x10™ tonnu (Jones and Bryan, 1999), tapéc tas var uzskatit par visizplatitako
organisko vielu apkartgja vidé. Vislielakie HV krajumi atrodas iz8kidusa veida Pasaules okeana,
humusvielas veido ar augsnes organiskas vielas (Ziechman, 1994). Maknaita (McKnight, 1991)
humusvielu 1pasSibas un veidosSanos ir apskatijusi no ,,Gejas hipotézes” viedokla. P&c §is hipotezes,
humusvielas, bez aug$nu un dabas Gidenu vides, ienem noteiktu vietu globala méroga, kur izskidusas
organiskas vielas okeanos iepliist no sauszemes, ietekméjot jiiras ekosisteému.

Lielaka dala (99,95 %) no Zemes oglekla krajumiem atrodas nogulumiezos. Ievérojams ta
daudzums uzkrajas augsnés, dabas tidenos, ka art humusvielas (Tipping, 2002).



Kiidras humusvielas sastada lielako dalu no augsnes organiskajam vielam, tadel tam ir liela
loma apkart€jas vides procesos, iesaistoties oglekla geokimiskaja aprite.

Pastav vairaki viedokli par humusvielu (HV) veidoSanos. Stivensons (Stevenson, 1994)
uzskatija, ka dabiskas organiskas vielas augsnés, galvenokart, sastav no dzivo organismu, kas
atrodas augsnes virskarta, atlickam, ka ar no augu atlickam, augsnes biomasas (mikroorganismiem,
kas dzivo augsné u.C.) un humusa (tridvielam). Purvos augu atliekas, lielakoties, sastav no
organiskajam vielam, kuru lielako dalu veido humusvielas. Stivensons humusvielas defingja ka
vielas ar relativi augstu molekulmasu, no dzeltenas lidz melnai nokrasai, kas veidojas sekundaras
sintézes reakcijas rezultata (Stevenson, 1994).

Humusvielas veido tris galvenas frakcijas (huminskabes, fulvoskabes, humins), kas atSkiras
péc to Skidibas un absorbcijas Tpasibam. Huminskabes (HS) $kist baz€s, bet skabés tas ir praktiski
neskistosas vielas, fulvoskabes Skist gan skabés, gan bazes, atSkiriba no humina, kas ir neskistoss.
Huminskabes kopa ar mineralvielam, melaniniem, oglidenraziem var veidot huminu
(Stevenson, 1994). Huminskabes un humins, galvenokart, atrodas augsnés un sedimentos cietas
fazes veida, kamér fulvoskabes ir kustigas un veido izskiduSo organisko vielu lielako daJu dabas
tdenos (Tipping, 2002).

Pateicoties miusdienu analitisko metozu attistibai, ir iesp&jams izpetit humusvielas un to
pasibas daudz plasak. Viens no galvenajiem humusvielu raksturlielumiem, ir to elementsastavs, kas
lauj novertét pamatelementu nozimi attieciba uz humusa makromolekulu veido$anos un analiz&t
humusa izcelsmes ietekmi uz ta sastavu un struktiiru. Elementsastavu var izmantot, lai aprékinatu
elementsastavu veidojoso atomu attiecibas, pieméram, O/C, N/C, H/C. Ar iegiito datu rindu jeb van
Krevelena grafiku palidzibu var noteikt sakaribu starp elementu sastavu un humusvielu izcelsmi, ka
ari var noteikt humusvielu dehidratacijas vai oksidéSanas pakapi (Pettersson et al., 1994;
Visser, 1983). Raksturlielumi, ka atomu attieciba H/C pret O/C, kopgjais skabums un molmasa lauj
novertét humifikacijas procesa pakapi, un, cik liela méra augu atliekas ir parveidotas biokimiski
stabilakas, bet wvairak kondensétas aromatiskas struktiras. Funkcionalajam grupam, ka
karboksilgrupas, hidroksilgrupas, metoksilgrupas, aldehidgrupas u.c. ir buitiska nozime humusvielu
strukttira, tadel, ir izstradatas vairakas metodes to noteikSanai. Lai noteiktu hidroksilgrupu saturu, ir
ieteicama acetilé$ana, izmantojot etikskabes anhidridu (Tan, 2005).

Huminskabju elementsastavs ir daudz pétits, turklat elementsastava analize vesturiski bija
viena no galvenajam analizes metodém to aprakstiSana (Kononova, 1966; Opnog, 1990). Datus par
HS elementsastavu izmanto, lai raksturotu to strukttiru un pamatelementu daudzumu. Huminskabes
elementsastavu par 98 — 100 % veido ogleklis (C), tdenradis (H), skabeklis (O), slapeklis (N),
sérs (S) un fosfors (P), pelnu saturu neieskaitot (Ziechmann, 1994). Humusvielu elementsastavu
ietekmé to izcelsme, sezonalie apstakli un citi faktori, tadé] dazadam vidém izdalitu humusvielu
elementsastavs ir ieveérojami atSkirigs.

1.2. Humusvielu uzbiive

Humusvielas ir heterogénas uzbiives vielas, kuru sastavs atSkiras atkariba no ieguves vietas,
un tas var mainities humusvielu izdaliSanas gaita. Pilnveidojoties zinaSanam par HV veidoSanos un
attistoties jaunam pétniecibas metodém, mainijusies ar1 prieksstati par humusvielu molekulu uzbiivi.
Ir izstradati vairaki humusvielu molekulas iesp&amie struktiras modeli. Linhirs un lidzautori
(Leenheer et al., 1989) piedava vairakus modelus, kuros aprakstito savienojumu aptuvena
molekulmasa sasniedz 800 g mol™, kas raksturigs maza izméra molekulam. Savukart, Sultens
(Schulten, 1996) piedava huminskabju struktiiru apskatit trisdimensionala forma, kur var novérot
izteikti augstu Sk&rsstSanas pakapi, bet C saturs sasniedz vairak par 67 % un skabekla saturs nav
zemaks par 25 %. Pastav vairakas humusvielu molekulu strukttiras, kuras var veidoties saites starp
katjoniem. Visbiezak sastopamas funkcionalas grupas ir karboksilgrupas un fenolu hidroksilgrupas
(Tipping, 2002).

Sulcens un Snitcers (Schulten and Schnitzer, 1993) izstradaja huminskabes modeli
(skat. 1.2. att.), balstoties uz spektrofotometrijas, degradativo metozu (kimiska, oksidativa un
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reducgjosa degradacija) rezultatiem, kur izstradatad modela makromolekulas visparinata formula ir
Cs08H328090Ns.
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1.2. attels. Huminskabes makromolekula (péc Schulten and Schnitzer, 1993)

HV molekulu veido poliméras dabas struktiirelementi, kuru galvenaja struktiira ietilpst divas
vai tris hidroksilgrupas saturosi fenolu aromatiskie gredzeni ar —O-, -CHg-, -NH-, -N=, -S- un citam
grupu saitém, ka ar1 N savienojumi cikliskas formas un peptidu kedeés (Stevenson, 1982).

Aizvien jauni priekSstati tiek piedavati humusvielu un fulvoskabju uzbiives modelu izveide,
kurus papildina jaunas koncepcijas. Pasreiz vél nav izstradats tads humusvielu struktiras modelis,
kas pilniba atspogulotu visas humusvielu 1paSibas un esoSos priekSstatus par organiskas vielas
humifikacijas gaitu un biologiskas degradacijas procesiem, ka ari pilniba nav izskaidrota piedavato
struktiiru izveidoSanas, tapéc pétijumi par HV struktiiru un ipasibam varétu biit viens no HV
galvenajiem izpétes jautdjumiem nakotné. Galvena nozime humusvielu uzbiives modelu izpétes
turpinasanai saistas ar nepiecieSamibu izskaidrot humusvielu mijiedarbibu ar citam vielam,
piem&ram, metalu joniem un to kompleksiem un izprast HV lomu vidé notiekoSajos procesos.

1.3. Humusvielu mijiedarbibas raksturojums ar metalu joniem

Humusvielam piemit sp&ja saistit metalu jonus ieveérojamas koncentracijas, turklat, tikai dalu
no saistiSanas kapacitates nosaka jonu apmainas reakcijas, bet pargjo dalu nodrosina kompleksu
veidoSanas sp&ja. Huminskabju virsmas laukums (~2000 m? g'l) ir ieve€rojami augstaks par citu vidé
eso$o mineralu virsmas laukumu, kas ietekmé huminskabju — metalu jonu (HS — Me) mijiedarbibas
intensitati (Weber, 1988). Kompleksu veidoSanas process starp humusvielam un metalu joniem
parasti notiek |oti atri (Choppin and Clark, 1991; Hering and Morel, 1990).

Izveidoto kompleksu stabilitate ir atkariga no helatu (ligandi, kas satur vairak ka vienu
funkcionalo grupu) gredzenu izméra un kompleksu struktiiru telpiskajiem ierobezZojumiem (Klavins,
1998). Mijiedarbibas process starp humusvielam un metaliem var notikt saistoties ar HV
makromolekulas virsmu. Ir izstradati vairaki konceptualie modeli (kompakto slanu modelis,
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izkliedéto dubultslanu modelis u.c.), kas raksturo saistiSanos un ladinu izkliedi uz molekulu
virsmam (Buffle, 1988).

Ir vairakas metodes, pec kuram nosaka Me — HV stabilitates konstantes (Boggs et al., 1985),
pieméram, potenciometrija, hromatografiskas metodes, fluorescences dzEéSana. Humusvielu
kompleksu stabilitates ar tadiem metaliem, ka dzivsudrabs, kadmijs, svins, parasti ir augstakas,
savukart, zemakas tas ir ar kalciju, natriju, magniju un cinku. Metalu jonu un HV mijiedarbiba ir
ciesi saistita ar metalu atrasanos tidens vide. Pielietojot $is analizes, var noteikt dazadas metalu
formas, ka ar1 ir iesp&jams atskirt brivos vai hidrat€tos metalu jonus no tiem, kas saistiti ar HV
(Weber, 1988).

Pirmie novérojumi attieciba uz humusvielu sp&ju mainit metalu valenci tika veikti 1946. gada
(Heintze and Mann, 1946). Sakotngji pétijumi tika veikti ar augsnes humusvielam, ieskaitot ar1
tidenu humusvielu Tpasibu izpéti. Sie pétfjumi aizsaka padzilinatu humusvielu geokimisko funkciju
izpéti. Iz8kiduSajam humusvielam ir bitiska nozime vanadija savienojumu reducé$ana (Szalay and
Szilagyi, 1967). Vairaki pétijumi ir pieradijusi, ka humusvielas ir viens no galvenajiem faktoriem,
kas nosaka gan atrasanas formu, gan dzelzs valenci Gidenstilpes (Klavins, 1998). Paraléli Siem
pétijumiem tika noteikta arT humusvielu oksidativa aktivitate. Meisels (Meisel et al., 1979) atklaja,
ka humusvielas sp&j oksidét Cu® par Cu*?, Sn*? par Sn*.

Metalu saistiSanas procesa ar humusvielam, izveidojas Me — HV kompleksi, ka rezultata tiek
izmainita metalu valence, toksicitate, mobilitate, ietekm&jot metalu geokimisko izturéSanos
(Dissanayake, 1991). Kop&ja humusvielu — metalu jonu saistiSanas kapacitate sasniedz 200 lidz
600 umol g’ (Rashid, 1985), bet liclaka saisti§anas sp&ja ir noteikta fulvoskabém ar zemaku
molmasu (Ledin, 1993).

Humusvielu ietekmi uz metalu saistiSanu vislabak var nov@rot, analiz€ot metalu
koncentracijas ar triidvielam bagatos nogulumos vai kiidra. Kadra urans ir bagatinats tukstoSiem
reizu, salidzinot ar ta koncentraciju apkartgjos purva tidenos (Rashid, 1985). Humusvielu klatbutng
metalu, ka sudrabs, zelts, platins, dzivsudrabs, Skidiba palielinas (Baker, 1973), turklat, ir
noskaidrots, ka humusvielas palielina art metalu sulfidu, karbonatu un silikatu $kidibu (Rashid,
1985).

HS — Me mijiedarbibas rezultata ieve€rojami samazinas metalu jonu toksiskums, kas ir
nozimigs HS - Me kompleksu 1pasibu aspekts (Markich et al., 1996).

Humusvielu — metalu jonu mijiedarbiba ir pétita, izmantojot vairakas metodes, ka
potenciometriska titréSana (Christensen and Christensen, 2000; Markich et al.,, 1996),
spektrofotometrija (Yoon et al., 1993), modelésanas metodes (Corinne et al., 2000; Markich et al.,
1996), elektronu paramagnétiska rezonanse (EPR) (Senesi, 1990), ka ar citas metodes.

1.4. Metalu saturs humusvielas

Metalu akumulacijas raksturs humusvielas ir relativi plasi pétits (Zaccone et al., 2009; Davies
et al., 1997; Fengler et al., 1994; Riise and Salbu, 1989) geografiski un no piesarnojuma slodzes
intensitates atskirigos regionos, ka ari noveértéjot atSkiriga rakstura emisijas (piesarnojuma) avotus
(skat. 1.1. tab.).

P&tijumos Sveices teritorija par metalu sadalfjumu kiidra un taja ietilpsto$ajas humusvielas
tika secinats, ka galvenais faktors, kas nosaka metalu akumulaciju, ir humusvielas, kaut gan, arséna
saturs ar humusvielu saturu kiidra korel@ visai vaji, kas janem véra, analiz€jot nemetalisko elementu
sadaltjumu kudras griezuma (Zaccone et al., 2008).
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1.1. tabula

Kimisko elementu koncentracijas (ng g*) humusvielu paraugos

Elementi, ng g™

Valsts/regions
Fe Pb As Cu Ca Mn Cr Ni Zn Ti
Sveice! 576 | 12 | 91 | 139 | 76,9 2,6 1,6 6,1 | 17,5 16,8
Gl ; - | - | aa72 | - | 1576 | 4822 | - | 4357 | 10300
regions
ASV? 0,5 = = = = = 11,7 - 2,9 -
Cehija’ 10730 | 86 | 1,0 | 42,2 | 211,0 = 11,8 | 131 | 3.9 =
Polija® 793 | 11,0 | - 10,2 | 2060 | 15 3,1 - 5,1 1,5
PSS - | 414|116 37150 | - 77 | 330 | 284 1950 | -
(Spanija)
Vicija' 5,3 - - 0,9 0,3 - - 0,7 - -

1 _ (Zaccone et al., 2007a, 2008); “ — (Fengler et al., 1994): ° — (Riise and Salbu, 1989); * — (Kurkova et al., 2004);
®_ (Kyziol et al., 2006); ® — (De la Rosa et al., 2011); ' — (Davies et al., 1997)

Ir noverotas vairakas kopsakaribas saistiba ar kimisko elementu koncentraciju sadalijumu
purvu profila. Ir metali, kuru paaugtinatas koncentracijas atrodas kiidras virsgjos slanos un strauji
samazina vertibas 10 — 15 cm dziluma (pieméram, K, Na). Elementi, kuru paaugstinats saturs kiidra
konstatéts 35 cm dziluma un pazeminas, picaugot dzilumam, ir Mg, Si, Ca, P, Mn. Virsgjos kiidras
slanos (Itdz 35 cm dzilumam) sastopami 10 % no kopgja fosfora un kalcija daudzuma, savukart, Mn
pat 60 % no kopga daudzuma. V&l viena kopsakariba, kas izriet no elementu koncentraciju
izplatibas iezimé€m purvu profilos — pastav kimiskie elementi, kuru paaugstinats saturs noverots
kiidras apaksgjos slanos (Weiss et al., 2002; Damman, 1978).

Veiktaja pétijuma Ziemeljiras regiona par mikroelementu izkliedi huminskabés tika noteikts
salidzino$i augsts metalu saturs, kur juras sals aerosolu saturoSi nokris$ni nosaka paaugstinatas
attiecigu elementu koncentracijas (Fengler et al., 1994). Saméra atskirigi elementu vid&jo veértibu
raditaji ir ar norvégu pétnieku grupas noteiktajam vértibam (Riise and Salbu, 1989), kur tika
analizeti references humusvielu paraugi, kas iegiiti no Suvani upes (ASV). Purvu HS un Suvani
upes HS elementu vidgjo vertibu atSkiribas ietekmé biitisks faktors, ka elementu akumulacijas
procesi, kas pamatojas uz fizikali kimisku iedarbibu starp kimisko elementu joniem vai to
savienojumiem, kuru forma tie atrodas, un noteiktam funkcionalajam grupam vai struktiiram, kas ir
HS molekulas sastava. Ta ka huminskabju sastavs, kas izdalits no upju sedimentiem atskiras no HS,
kas izdalits no purviem, tad elementu akumulacijas raksturs un koncentracijas butiski izmainas
(Averett et al., 1994).
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2. MATERIALI UN METODES

2.1. Paraugu ievakSanas vietu raksturojums

Par izpétes objektiem izvéleti Dzelves purvs, kas atrodas Ropazu lidzenuma Ziemelvidzemes
geobotaniskaja rajona, Eipura purvs, kas atrodas Viduslatvijas zemieng, Metsopoles lidzenuma un
Dizpurvs, kas geografiski atrodas Kursas zemiené (skat. 2.1. att.). Purvu apsekojumi un kiidras
paraugu ievakSana veikta laika posma no 2007. — 2009. gadam (Silamikele, 2010).

Atskirigie veidoSanas un attistibas apstakli noteica So izpetes teritoriju izvéeli, ka ar1 pétitie
purvi atrodas regiona, kuru tie$i neietekmé& parrobezu piesarnojuma izkliede, kas lauj domat, ka
piesarnojoso vielu izkliedi humusvielas ietekmé Latvija esoSie piesarnojuma avoti.

Eipura purva kopplatiba ir 179 ha, kur augsta tipa purvs aiznem 102 ha lielu platibu, kuru
gredzenveida ieskauj parejas un zema tipa purvi 77 ha platiba.

N
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KRIEVIJA

BALTIAS
JURA

A :
*

e' 3

LIETUVA

? 50000 100|000 200 I000 Metri

BALTKRIEVIA

2.1. attéels. Petito purvu izvietojums: 1 — DiZpurvs, 2 — Dzelves purvs, 3 — Eipura purvs

4

Misdienas Dzelves purvs veido vienotu purvu masivu ar Kropa purvu, kur kopgja platiba
sastada 1315 ha. Purvos sastopama liela biologiska daudzveidiba, tapéc 1999. gada 1150 ha liela
platiba tika nodibinats dabas liegums ,,Dzelves—Krona purvs”, kas ieklauts Natura 2000 teritoriju
tikla un putniem nozimigu vietu saraksta ,,Adazi” (Silamikele, 2010). Miisdienas Dzelves purvu
ieskauj glaciolimniskie nogulumi, kur subkvartaras virsmas vid&jais dzilums ir 30 m
(Misans et al., 2001).

Dizpurva geografiskais izvietojums ir Piejiras zemienes kapu — vigu kompleksa, purva
platiba sastada 131 ha. Purva lielako dalu aizpem augsta tipa purvs (121 ha), kur kadras slana
vidgjais biezums sastada 1,8 m, turpreti kiidras slana maksimalais biezums vietam sasniedz Iidz pat
5 m (Silamikele, 2010).

Pétitie purvi ir veidojusies dazados laikos un apstaklos. Eipura purvs saka veidoties ka zemais
zalu purvs Joti sekla baseina, pamazam veidojoties par augsta tipa purvu. Savukart, Dzelves purvs
ka augstais purvs ir veidojies zemes parpurvosanas rezultata.
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Atskirigie purvu veidosanas laiki un vecums, ka ar1 dazadie vides apstakli to veidosanas laika
veicinaja daudzveidigas vegetacijas attistibu, tapéc kiidras botaniskais sastavs izpétes teritorijas ir
tik dazads.

2.2. Izmantotie materiali

Darba izstradé tika pétitas no Eipura, Dzelves un Dizpurva purvu kiidras, saskapa ar
standartizétam metodém (Tan, 2005), izdalitas huminskabes, ka ari Starptautiskas humusvielu
pétnieku savienibas (IHSS) piedavatie references huminskabju paraugi — Waskish un Pahokee
kiidras huminskabes. Lai izdalitu humusvielas no Eipura un Dzelves purva kiidras, kiidras profili
tika sadaliti 10 cm slanos, Dizpurva kiidras profils — 20 cm slanos, bet Gagu purva kiidras profils —
20 cm slanos un humusvielas tika ekstrah&tas, izmantojot IHSS rekomendétas metodes
(MacCarthy, 1976). Humusvielu izdalisana no Daugavas tidens veikta péc Turmana un Malkoma
metozu apraksta (Thurman un Malcolm, 1981). Huminskabju un metalu jonu mijiedarbibas izpé&te
tika salidzinatas dazadas izcelsmes HS — tdenu, kadras, ripnieciskas, sintétiskas — jo metalu
saistiSanas efektivitate atkariga no HS izcelsmes. Darba izstradg tika izmantotas riipnieciski razotas
TEHUM humusvielas (Cehija), savukart, HV atvasinajumu sintézé tika izmantotas Dzelves purva
HS un riipnieciski razotas HS.

2.3. Humusvielu izdaliSana un raksturojums

Eipura, Dizpurva un Dzelves kudras huminskabju izdalisanu veica O. Purmalis (Purmalis
and Klavins, 2009). Humusvielas tika izdalitas no kiidras ekstrahgjot ar 0,1 M NaOH skidumu
24 stundas. Ekstraktu, kura bija iz§kidusas HV, dekant&ja un ar koncentrétu salsskabi paskabinaja
Iidz pH 2, lai izgulsn€tu huminskabes. Paskabinato skidumu filtr§ja, un uz papira filtra esosas
huminskabes tika skalotas ar demineralizétu tideni Iidz pH 7. P&c tam tas tika izzaveétas.

Humusvielu elementsastava analizei tika izmantots elementu analizators Carlo Erba
Elemental Analyser EA-1108. legitais elementu sastavs tika izmantots, lai aprékinatu elementu
attiecibas H/C, kas lauj raksturot alifatiskas struktiiras humusvielas, un O/C, kas lauj raksturot
skabekli saturoSas struktiiras.

HS — Me kompleksveidoSanas izpeétei tika izmantota potenciometrijas metode — jonselektivie
elektrodi. Promocijas darba ietvaros tika izmantoti Consort Cu®*, Pb®* un Ca*" jonselektivie
elektrodi (pHoenix Electrode Co.). Elektrodi tika pievienoti Hanna pH 213 mikroprocesoram.
Paraugi tika meriti tos maisot ar Biosan Magnetic stirrer MSH 300 plitinu — maisitaju. Jonu
apmainu rada elektriskais 1adin$ un no ta izrietosa potencialu starpiba, kas tiek izmérita.

Izmantojot potenciometrijas datus tika aprékinatas kompleksveidoSanas stabilitates konstantes
péc sekojosa vienadojuma:

Cu+HS=CuHS {1}

kur Cu— Cu* molu daudzums §kiduma,
HS — huminskabju molu daudzums skiduma.

. cuHs
~ [Cu]-(HS —CuHs) {2}

kur [Cu] — hidratéto Cu®* koncentracija $kiduma,
Ko — kompleksveidoSanas stabilitates konstante,
CuHS — molu skaits, kas ir saistits kompleksos (Bresnahan et al., 1978).

15



KompleksveidoSanas reakciju var aprakstit ar vienadojumu:
mMe + nL < Meql, {3}

kur Me — kompleksveidotajs (parasti metala jons);
L — ligands, pieméram, humusvielu molekula.

Reakcijas lidzsvaru starp metalu joniem un vienu vai vairakiem ligandiem var aprakstit
izmantojot kompleksa savienojuma veidosanas vai stabilitates konstanti (K).

«_ Me,L] @
[Me]"[L]"

Huminskabju sastava ietilpstoSo mikroelementu analize tika veikta, izmantojot pilnigas
atstaroSanas rentgenfluorescences spektrometru - Rontec PicoTAX, bet spektru apstrade tika veikta
ar programmu PICOFOX 5.1.7.1. Pilnigas atstaroSanas rentgenfluorescences spektrometrijas
mérjjumu precizitates parbaudei tika veikta parauga analize ar zinamam mikroelementu
koncentracijam. Tika salidzinats Nacionala standartu un tehnologiju institiita standarta references
materials NIST 1640, kas raksturo piesarnojosos elementus tidens vide.

Infrasarkanie spektri tika uznemti ar infrasarkana starojuma spektrofotometru PerkinElmer
FT — IR System Spectrum BX, bet spektru apstrade veikta ar programmu — Spectrum v 5.3.1.

Huminskabju kopejais skabums tika noteikts, pielietojot titréSanas metodi, izmantojot
manualo titréSanas ierici TitroLine easy (Schott - Gerdate GmbH) (Schnitzer, 1982; Tan, 1982).

Huminskabju modificesanas metode pielagota péc Klavins and Eglite, 2000.

Dzelzs (I1I) humatu sinteze. Darba izstrade kudras HS tika sintezg€tas, izmantojot dzelzs (III)
hloridu. Iegiitajiem dzelzi saturoSajiem HS paraugiem procentualais dzelzs saturs tika noteikts,
izmantojot kars€Sanas zuduma metodi.

Metalu un nanodalinu sorbcija uz humusvielam. Sorbéto metalu daudzuma noteikSana
veikta ar atomabsorbcijas spektrometru (PerkinElmer Instrument AAanalyst 220) ar liesmas
atomizaciju. Cu, Fe, Zn, Ni, Pb absorbcija tika merita acetilena - gaisa liesma. P&tijumos tika
izmantotas Gagu purva kiidras (slana dzilums 80 — 100 cm) un sintétiskas HV.

Kopeéja organiska oglekla noteikSana (TOC) analize tika veikta iegiito sorbcijas datu
salidzindsanai un verifikacijai. Kopgjais organiskais ogleklis (mg 1) HV un metalu jonu $kiduma
tika noteikts ar organiska oglekla analizatoru Shimadzu TOC-Vcsn (Shimadzu Scientific
Instruments).

2.4. Datu statistiska apstrade

Petijumos iegiito datu statistiska un grafiska pécapstrade tika veikta, izmantojot
datorprogrammu Microsoft“Office Excel 2007 un SPSS Inc. statistikas programmu SPSS 17., p&c
kuras veikta Korelacijas analize starp nozimigako (péc izplatibas) elementu un mikroelementu
koncentracijam kuadra un huminskabés un izskaitloti Pirsona korelacijas koeficienti kimisko
elementu paru korelacijam.

Atomabsorbcijas spektometrijas (AAS) analizu rezultatos katram noteiktajam metalam tika
noteikti metrologiskie raditaji, ka metodes noteikSanas limits (MDL) un kvantitativais limits jeb
noteikSanas robezvértiba (QL).
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3. REZULTATI UN TO APSPRIESANA
3.1. Pétito huminskabju raksturojums

Darba izstradé tika pétitas no Eipura, Dzelves un DiZzpurva purvu kidras, saskapa ar
standartizétam metodém (Tan, 2005), izdalitas huminskabes, ka arT Starptautiskas humusvielu
pétnieku savienibas (IHSS) piedavatie references huminskabju paraugi — Waskish un Pahokee
kiidras huminskabes. Huminskabju un metalu jonu mijiedarbibas izpé&te tika salidzinatas dazadas
izcelsmes huminskabes (idenu, kiidras, riipnieciskas, sintetiskas).

3.1.1. Pétamo purvu kiidras ipasibu raksturojums

Dzelves purva kiidras iegulas raksturo ka mazsadalijusos kiidru 1idz 2 m dzilumam, dzilak —
ka vidgji un labi sadalijusos, ar nogulumos noteikto pelnu saturu 1,4 — 4,1 % augsta tipa kiidra un
8,2 % zema tipa kiidra. Udens piesatinajums kiidra dazados slanos mainijies no 89,75 % lidz
95,5 %, kamér purvs nav bijis susinats (P. Nomala vaditie Dzelves purva p&tijumi) (Nomals, 1943).
Darba analizétaja Dzelves purva kidras griezuma konstatéti Cetri augsta tipa kuidru veidi, Eipura
purva un Dizpurva astoni kiidru veidi.

Homogena, gaisi briina augsta tipa Sphagnum fuscum kadra Dzelves purva veido salidzinosi
viendabigu, mazsadalijusos (10 — 17 %) 320 cm biezu kudras slani. Dzilak ta uzgul dazus
centimetrus bieziem vid&ji (25 — 30 %) vai labi sadalijusas (35 — 55 %) priezu - sfagnu, priezu -
spilvju un spilvju - sfagnu kiidras slaniem. Augstaka sadalisanas pakape 55 — 60 % (skat. 3.1. att.)
konstatéta priezu - spilvju kadrai 340 — 350 cm dziluma. Lielais sfagnu stinu patsvars veido kadru
ar izteikti zemu mineralvielu daudzumu sausné — 0,46 - 1,56 % augsta tipa kadras. Dzelves purva
kudras relativi augstais pelnu saturs (6,68 %) 345 - 350 cm dzilos slanos liecina par kopuma nelielu
stinu patsvaru augsta tipa spilvju kadru veidojosaja vegetacija. Dzelves purva kadras nogulumu
botanisko sastavu raksturo Sph. fuscum, Sph. magellanicum, Sph. rubellum, Pinus, Eriophorum
vaginatum, Hypnum un sikkrami.

Eipura purva virsgjo griezuma slani 1idz 330 cm dzilumam raksturo augsta tipa (Sphagnum
fuscum, spilvju — sfagnu, priezu — spilvju, priezu) kidras, parejas (purva griezuma apaksgja dala,
330 cm dziluma) un zema tipa (grislu — hipnu, hipnu, koku — zalu, kosu) kiidras dziluma amplitida
no 350 Iidz 450 cm, savukart, purva griezuma apaksgjo slani (462 cm dziluma) veido smilts.

Eipura purva kadras nogulumu botanisko sastavu raksturo Sph. fuscum, Eriophorum
vaginatum, Pinus, Sph. magellanicum, Sph. rubellum, Sphagnum angustifolium, Carex lasiocarpa,
Equisetum, hipnu stinas un sikkrimi. Kadras dzilakos slanos noteikta augu sastava neatbilstiba
kiidras augs€jiem slaniem Dzelves un Eipura purvos var biit saistita gan ar purvu autogénas
attistibas gaitu, gan konkréta laika posma purva tipu, purviem pakapeniski attistoties par augsta tipa
purvu formacijam. Eipura purva 130 cm dziluma sadaliSanas pakape sasniedz 45 % (skat. 3.1. att.)
parejas zona starp augsta tipa spilvju — sfagnu kiidru un augsta tipa spilvju kiidru ar domingjo$am
augu sugam Eriophorum vaginatum, Sph. magellanicum. Augstaka sadaliSanas pakape 59 %
konstatéta 330 cm dziluma parejas josla starp augsta tipa priezu un parejas tipa koku kudru ar
domingjoso Pinus sugu. Eipura purva griezuma dziluma atzimé 380 cm zema tipa hipnu kidras
slani sadali$anas pakape sasniedz 58 %, savukart, visaugstaka sadaliSanas pakape 60 % noteikta
zema tipa kosu kuidrai 460 cm dziluma ar domin&joso Equisetum sugu.

Dizpurva virs€jo griezuma slani [idz 210 cm raksturo augsta tipa (priezu — sfagnu, priezu)
kiidras, grislu — sfagnu parejas kiidra (210 — 230 cm dziluma), zema tipa griSlu — priezu, grislu —
zalu, grislu kiidra Iidz 330 cm dzilumam, hipnu — grislu kiidra dziluma amplitiida 330 Iidz 380 cm,
grislu — hipnu kiidra (430 cm dziluma), savukart, purva griezuma pasu apaksgjo slani veido smilts.
Dizpurva 280 cm dziluma sadaliSanas pakape sasniedz 46 % (skat. 3.1. att.) parejas zona starp
griSlu — zalu kiudru un grislu kiidru. SadaliSanas pakape 45 % konstatéta 420 cm dziluma grislu —
hipnu kiidrai (Silamikele, 2010).
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3.1. attels. Dzelves (A), Eipura (B) un DiZpurva (C) kiidras sadaliSanas pakape
(att€lu izstradaja autore, izmantojot Purmalis, 2015)

Pétitie purvi ir lidzigi litologiskas uzbiives un geografiska izvietojuma zina, bet to kudras
sastavs ieveérojami atSkiras.

3.1.2. Kudras huminskabju elementsastava analize

Kudras pamatmasa sastav no dzivo organisko vielu veidojoSiem elementiem — C, H, N, O,
kuru saturs padzilinati tika izp&tits Dzelves, Eipura un Dizpurva kiidras huminskabés. Huminskabju
elementsastavs ir daudz pétits, kas agrakos p€tijumos bija viena no galvenajam analizes metodém to
aprakstiSana (Kononova, 1966; Opios, 1990). Datus par HS elementsastavu izmanto, lai raksturotu
to struktiiru un pamatelementu daudzumu, pieméram, elementu attieciba H/C lauj raksturot
alifatiskas struktiiras, O/C — skabekli saturoSas struktiras, N/O — lauj noteikt slapekli saturoSo
savienojumu daudzumu. Huminskabes (HS) elementsastavu par 98 — 100 % veido: C, H, O, N, S un
P, pelnu saturu neieskaitot. Parasti HS satur 50 — 60 % oglekla, 30 — 35 % skabekla, 4 — 6 %
tidenraza, 2 — 4 % slapekla (Ziechmann, 1994).
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Dzelves purva kiidras huminskabju elementsastavs mainas plasa vértibu amplitada: C — no
42,5 1idz 59,5 %, H-3,9-55% un N—-2,0-2,8 %, O - 32,5 — 49,8 % (skat. 3.2. att.). Ka redzams
3.2. attela, oglekla saturs Dzelves purva augsgjos slanos (lidz dziluma atzimei - 1,3 m) ir relativi
zems, kas biitu izskaidrojams ar to, ka huminskabes ar zemaku sadaliSanas pakapi raksturo zemaks
oglekla saturs to sastava, savukart, pieaugot sadaliSanas pakapes vértibai un karboksilgrupu
daudzumam, oglekla saturs huminskabés pieaug. Augstas oglekla koncentracijas huminskabés
konstatetas purva dziluma atzimes 1,48 un 1,75 m, sasniedzot oglekla saturu gandriz 60 %. Augstas
oglekla koncentracijas biitu izskaidrojamas ar viendabigas, mazsadalijusas (10 — 17 %) augsta tipa
Sphagnum fuscum kudras botaniska sastava specifiku ar raksturigajam sugam Sph. fuscum, Sph.
vaginatum un sikkriimiem, bet, sakot no 1,5 m paradas Sph. rubellum, kas varétu bat ictekméjoss
faktors oglekla satura pieaugumam Dzelves purva vid€jos slanos, tomér par galveno faktoru, kas
nosaka oglekla saturu jauzskata dzivas organiskas vielas augsta sadaliSanas pakape. Augstaka
oglek]a koncentracija 59,49 % noteikta 3,4 m dziluma atzimé. Saja slani konstatéta visaugstaka
sadaliSanas pakape 55 - 60 % priezu - spilvju kudrai, bez iepriek§ minétajam sugam Sph. fuscum,
Eriophorum vaginatum un sikkriimiem, Seit paradas jaunas sugas, ka Sph. magellanicum, Pinus,
Hypnum, ietekméjot kiidras sadaliSanas raksturu.

Slapekla koncentracijas Dzelves purva huminskabés biitiski nemaina savas vértibas purva
profila robezas (skat. 3.2. att.). Paaugstinatas slapekla koncentracijas noverotas purva augséja un
apak$gja slani, attiecigi - 0,2 un 3,1 m. Udenraza (skat. 3.2. att.) un skabekla (3.2. att.) koncentraciju
mainiba Dzelves purva kiidras profila visai nosaciti saistama ar kiidras botaniska sastava
parmainam, kas nosaka So abu elementu koncentraciju svarstibas kiidras profila robezas.

Eipura purva HS elementsastavs, salidzinot ar Dzelves purva HS, ir diezgan atSkirigs: C
mainas no 48,32 Iidz 55,98 %, H — 4,24 — 5,39 % un N — 1,59 — 2,53 %, O — 35,71 — 44,04 %
(skat. 3.2. att.). Ja oglekla saturs Dzelves purva HS palielingjas 1idz ar purva dzilumu, tad Eipura
purva HS oglekla saturs samazinas. Neraksturigi zemas C koncentracijas (48,32 %) Eipura purva
HS tika nov@rotas pasa apaksg€ja slani 4,56 m pie sadaliSanas pakapes 30 %, kur domingjosas sugas
zema tipa grislu — hipnu kadra ir Carex lasiocarpa un hipnu siinas. Augstaka C koncentracija
(54,36 %) konstatéta 1,7 m dziluma atzimé pie sadalisanas pakapes 30 % augsta tipa spilvju —
sfagnu kiidra ar domingjoso Sph. fuscum sugu. 2,3 m dziluma C koncentracija pieaug lidz 54,75 %,
kur novérota sadaliSanas pakape 15 % Sph. fuscum kudrai, kur raksturigas sugas ir Eriophorum
vaginatum un Sph. magellanicum. Augstaka oglekla koncentracija (55,98 %) Eipura HS noteikta
3,62 m dziluma atzime pie sadaliSanas pakapes 25 %, kas ir izteikta parejas josla starp zema tipa
grislu — hipnu un zema tipa hipnu kiidru.

Analizgjot slapekla un GdenraZza koncentracijas Eipura purva HS, var noveérot, ka to vértibu
variabilitate purva profila robezas nav izteikta (Skat. 3.2. att.). Slapekla paaugstinatas koncentracijas
(2,5 %) Eipura purva 50 cm un 360 cm dziluma saistamas ar prieZu - spilvju, prieZu augsta tipa un
koku parejas tipa kiidras sastava specifiku, bet purva apaks€jos slanos ar koku - zalu tipa kiidras
klatbutni, savukart, H koncentracijam var novérot saistibu ar kiidras sadaliSanas pakapi — H
koncentracija samazinas, palielinoties organiskas vielas sadaliSanas pakapei.

Skabekla satura mainibai visai maz lidzibas ar kiidras sadaliSanas pakapes un to veidojoSo
augu botaniska sastava mainibas raksturu Eipura purva HS. Iesp&jamais c€lonis skabekla mainibas
ierobeZotajai atkaribai no kiidras sastava mainibas ir tas, ka Sis elements ietilpst daudzu strukturali
atSkirigu savienojumu sastava.

Dizpurva kiidras huminskabju elementsastavs mainas $ada vertibu amplitiida: C —no 52,2 lidz
60,2 %, O —31,9-40,2%,H-3,8-5,7% un N—1,9 — 3,3 % (skat. 3.2. att.).

Galvena kiidras masu veidojosa elementa oglekla satura variabilitate ir ciesi saistita ar kiidras
sastava un augu botaniska sastava mainibas raksturu DiZpurva HS. AtSkiriba no pargjiem pétitajiem
purviem, tiesi DiZpurvs izcelas ar kiidras tipu dazadibu, mainoties gandriz ik péc 25 cm atskirigam
kiidras tipa slanim: virs€jo griezuma slani Iidz 210 cm raksturo augsta tipa priezu — sfagnu, priezu
kiidras, grislu — sfagnu parejas kiidra 210 — 230 cm dziluma, zema tipa griSlu — priezu, grislu — zalu,
grislu kiidra 1idz 330 cm dzilumam, hipnu — grislu kiidra dziluma amplitiida 330 lidz 380 cm, grislu
— hipnu kiidra 430 cm dziluma.
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3.2.attels. Oglekla, slapekla, iidenraza un skabekla koncentracijas Dzelves (A), Eipura (B) un
Dizpurva (C) huminskabés
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Katram kudras tipam ir savas raksturigas augu sugas, kas nosaka oglekla mainibu DiZpurva
HS. Kidras veidoSanas gaita notiek vielu sastava izmainas, kas saistitas ar organiskas vielas
sadaliSanos un veidoto savienojumu kimiska sastava parmainam, vispirms notiekot skabekla satura
samazinasanas un oglekla satura relativa pieauguma procesam, sadaloties dzivajai organiskajai
vielai. lepriek§ min&tie procesi ir izteikti Dizpurva HS oglekla un skabekla satura mainibas
raksturam — samazinoties skabekla koncentracijam, pieaug C saturs Dizpurva HS (skat. 3.2. att.).

Slapekla un tdenraza satura mainibai Dizpurva HS piemit diezgan lidzigs raksturs —
koncentracijas samazinas Iidz ar purva dzilumu, tam palielinoties purva apaksgja slani
(skat. 3.2. att.). Paaugstinato N koncentraciju avots Dizpurva apaksgjos slanos, var biit purva
evoliicijas sakotn&ja fazé domingjoso augstako augu paaugstinatais slapekla saturs, vai ar1 slapekla
savienojumu ieskaloSanas un sorbcija ar gruntsiideniem. Udenraza satura mainibai Dizpurva HS
visai maz lidzibas ar kiidras sadaliSanas pakapes un to veidojoSo augu botaniska sastava mainibas
raksturu.

Pétito HV elementsastava salidzinajums ar citu valstu pétijumos iegiitajiem rezultatiem
sniegts 3.1. tabula. Galvenas atSkiribas starp darba pétito kiidras humusvielu C, H, N, O, S
koncentracijam ar citos regionos iegiitajam vértibam izskaidro atSkiriga kuidras sadalisanas pakape
un kiidras tips, ka arT atSkirigi kiidras veidoSanas apstakli.

3.1. tabula

Elementsastavs Dzelves, Eipura un DiZpurva humusvielu paraugos un citos pétijjumos

Elementsastavs, %

Humusviela (HV) = = Y 5 - Atsauce
Dzelves HS 5407 476 228 37,99 089
Eipura HS 5282 484 215 3914 105  Klavins 3%‘1;’ urmalis,
Dizpurva HS 56,96 462 255 3511 0,76
References HS (kadras) oo 0, 360 474 3662 070  Humic substances, 2014
(ASV)
Sphagnum kaidras H3 4820 597 060 4520 : Zaccone et al., 2007b
(Sveice)
N'edrgg;':k!:el;‘i’.‘;as V' 4830 520 310 2860 -
) J Yamaguchi et al., 1998
0L LD 150 5260 480 150 28,70 :
(Indongzija)
Zalu kudras HV
’ 5750 560 2,80 36,50 ; Hatcher et al., 1986
(ASV)
Skiedrainas kadras HV. .0 o) 590 530 3660 040  Fernandesetal, 2010
(Brazilija)
Tropiskas kidras H .
ropiskas kudras HV 46,76 560 2,08 4501 - Husni et al., 1996
(Malaizija)
Kudras HV 53,00 510 2,50 39,40 ; Provenzano et al., 2004
(Polija)
Kudras HV 5051 532 1,71 - - Davies et al., 1997
(Vacija)
Kudras HV 5215 544 211 3994 036  Nakayasuetal., 1999
(Japana)
ZemapurvakadrasHV- 50 450 280 4770 1,30 Grasset et al., 2002
(Francija)
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Kiudras HV 4674 4,18 1,50 47,05 0,54

K‘gnja)HV Gao et al., 1999
uaras 4976 454 225 4205 141
(Anglija)
Kidras HV

5 59,00 4,30 1,50 35,30 - Gondar et al., 2005
(Spanija)

Otrs nozimigs HS uzbiives un 1pasibu raksturlielums ir funkcionalo grupu sastavs. Cthmans
(Ziechmann, 1994) ir atzim&jis, ka tikai daziem elementiem (C, H, O) un atseviskam
funkcionalajam grupam, ka kopgjais skabums, karboksilgrupas (COOH), fenolu — OH un spirtu —
OH ir butiska loma HS uzbiives veidosana. Ta ka vislielaka spé&ja saistities ar metalu joniem ir
huminskabju sastava esosajam karboksilgrupam (-COQO") (Tipping, 2002), tika apskatits to kopgjais
saturs purvu profilos, lai turpmak noskaidrotu, kas ir noteicosais faktors metalu akumulacijai HS.

Raksturojot COOH mainibas raksturu Dzelves purva HS, novérotas Iidzigas iezimes ar
oglekla satura mainibu min&taja purva — abu elementu veértibas palielinas, pieaugot purva dzilumam.
3,4 m dziluma atzim€ konstat&ta visaugstaka sadaliSanas pakape 55 — 60 % priezu - spilvju kiidrai
ar domingjosam sugam Sph. fuscum, Eriophorum vaginatum, Sph. magellanicum, Pinus, Hypnum,
ietekmgjot kudras sadaliSanas raksturu un karboksilgrupu, ka art oglekla saturu. Salidzinot COOH
ar skabekla satura mainibu, bitiskas sakaribas netika konstat&tas.

Analiz&jot COOH mainibu Eipura purva HS, tika noverots, ka paaugstinats to daudzums ir
purva apaks€jos slanos (6,1 — 6,6 mEq gh), turklat, novérota saméra cieSa sakariba starp
karboksilgrupu saturu un H un O koncentracijam, iegiistot korelacijas koeficientus R?=0,51 un
R?=0,43 (skat. 3.3. att.).

7,5 1 y =1,206x? - 13,25x + 40,42 6,0 - y = -0,036x2 + 2,738x - 46,20
R?*=0,51 R?>=0,43
le *p = 0,05 55 A ¢ *p=0,05
L 65 p . oo P
@ (@]
o o 9.0 1
w 55 1 w
£ £
T - 45 -
O 45 5
Q O 4,0 1
o )
35 1 35 |
25 : : : : — 3.0 : , , : .
42 44 46 48 50 52 54 31,0 330 350 370 390 41,0
Hl % O, %

3.3.attéls. Paru korelacija starp COOH, H un O saturu Eipura purva huminskabeés

Salidzinot karboksilgrupu koncentracijas un to mainibu pétito purvu HS, var secinat, ka
Eipura purva HS molekulas sastava to ir visvairak un to koncentracijas vari€ no 2,5 — 6,5 mEq g7,
kas liecina par HS molekulas hidrofilo dabu un augsto karboksilgrupu saturu.

3.2. Metalu saturs pétito purvu kiiddras huminskabes

Promocijas darba ietvaros Dzelves, Dizpurva un Eipura purvu kiidras huminskabés tika
noteikts 20 kimisko elementu — Fe, Pb, As, Cu, Ca, Mn, Cr, Ni, K, Zn, Ti, Se, V, Sr, Co, Rb, Br,
Na, Mg, Cd — saturs (skat. 3.4. att.). Lai pilniba noveértétu kiidras huminskabju sastava esoSos
elementus un noteicoSos faktorus to sadalijumam, elementu koncentracijas Dzelves purva tika
analizétas 1idz 3,5 m dzilumam, Eipura Iidz 4,62 m dzilumam, bet DiZpurva lidz 4,3 m, nemot véra
purvu veidoSanas apstaklu ietekmi uz elementu koncentracijam. Noteikto elementu koncentraciju
analize parada, ka to izkliede Dzelves, DiZzpurva un Eipura purvu griezumos ir intervala no 208,16
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lidz 0,12 pg g, kur vislielakas izkliedes tika novérotas domingjosi dabiskas izcelsmes elementiem,
ka Ca (67,85 — 208,16 ug g™), Fe (165,44 — 49,71 pug g ), K (81,61 — 31,69 pg g?), Ti (22,23 —
2,21 ug gt). Attiecigi vismazakie izkliedes intervali noteikti starp maksimalo un minimalo
koncentraciju domingjosi antropogénas izcelsmes elementiem Sr (0,12 — 0,63 pg g™), Se (0,13 —
0,60 g g™). Salidzinot ar elementu saturu pétito purvu kiidra, var redzgt bitiskas at3kiribas starp to
pasu elementu koncentraciju intervaliem kiidra un huminskab&s. Elementu koncentraciju izkliede
pétito purvu kadra ir intervala no 1665,0 lidz 0,06 pg g™, kur vislielakas izkliedes tika novérotas
dabiskas izcelsmes metaliskiem elementiem, ka Ca (519,81 —1665,0 pgg?), Fe (135,08 —
902,0 ng gt), K (66,0 — 159,0 ug ™).

Nozimigako péc izplatibas elementu un mikroelementu koncentracijam pétito purvu kiidra un
huminskabés, kas izdalitas no kiidras, var novérot kopsakaribu, saistiba ar elementu izcelsmi.
Dabiskas izcelsmes elementiem, ka Ca, Fe, K tika novérotas paaugstinatas koncentracijas purvu
ktdra, salidzinot ar koncentracijam HS, savukart, antropogénas izcelsmes elementu, ka Pb, As, Cr,
Ni, Cu koncentracijas ir augstakas kadras HS neka kadra (skat. 3.4. att.).
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3.4. attéls. Elementu koncentriciju intervals (ug g™) Eipura, DiZpurva, Dzelves kiidra un huminskabés

Promocijas darba pétito HS noteiktie kimiskie elementi un to koncentracijas tika salidzinati ar
citu valstu pétijumos iegitajiem rezultatiem (Zaccone et al., 2008; Zaccone et al., 2007a; Fengler et
al., 1994; Riise and Salbu, 1989). Ta ka purvu veidoSanos iespaido lokalie un regionalie vides
apstakli, interesanti bija izpétit, kas tieSi ietekmeé elementu akumulaciju Latvijas purvos (Dzelves
purvs, Dizpurvs, Eipura purvs), salidzinot ar citu regionu purviem. P&tito purvu elementu
koncentracijas ir diezgan zemas, salidzinot ar citiem regioniem, Kur intensiva antropogéna darbiba
ir ietekm&jusi kimisko elementu uzkrasanos kiidras virsgjos slanos. Atskiribas nozimigako elementu
un mikroelementu saistiSana Eipura, DiZpurva, Dzelves kiidra un HS vél vairak uzsver korelacijas
nozimi starp metalu koncentracijam kiuidra un kiidras huminskabés, ka ar1 starp atSkirigiem
metaliem.

3.3. Huminskabju — metalu kompleksu raksturojums
Furjé transformacijas infrasarkana starojuma (FTIR) spektrometrija raksturo daudzu nozimigu
funkcionalo grupu klatbiitni HS molekula, ka metiléngrupas, karboksilgrupas, hidroksilgrupas. Lai

pétitu huminskabju sastava esoSo saiSu mainibu, veidojot kompleksus ar metalu joniem, HS
paraugiem, kas izdaliti no Eipura purva kiidras, tika pievienots divvertigais vara nitrats
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(Cu(NO3)2-3H20, un trisvertigais\ hroma hlorids (CrCls-6H,0), savukart, ar Agfa/un/slapekli
saturo$am funkcioRalam grupam modgificeétam humusvielam — hroma hlorids.
Nozimigakie \maksimumi pétiigjam kiidras HS un to metalu veidofajiem Akomdplelsiem ir
TR spektra dala 3500 — 3000 cm™\(skat. 3.5., 3.6. att.), kas norada uz/Argfndtiskas ¢-H saites
valenges svarsttbam oy ar Gidepraza Rait€m saistitu OH grupu un b to/ QH grupd klatbugad.
Savukaxt, FTIR spektr ar sililatvasingjumiem (APTES, MPTMS, @PA,/AEAT)/modifigétap
humusvielam (skat. 3.7. a{t.) uzrada makgimalo absorbcijas joslu spekfrg’ddla 3450/ 3300,m, un
3475 — 3325, kas lieciya par OH grupy klatbatni.

Ar S un Nhsaturosam tynkcionalajam\grupam modific€tam
kompleksiem (skat\ 3.9. att.)\novérojama abpsorbcijas josla spe,
noradot\yz karbonskabju C=0 walences svarsiibam.
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Mingto saiSu analize uzrada metalu jonu klatbiitni kompleksveidoSanas un metalu saistiSanas
procesa. COOH grupu un fenolu OH absorbcijas izmainas acimredzami parada, ka tas ir atbildigas
par lielako dalu no saistito metalu daudzuma.

Analizgjot Eipura purva 0 — 25 cm, 135 — 170 cm, 320 — 358 cm dziluma esoSos HS paraugus
tika ieguti diezgan Iidzigi IS spektri, kur aktivak ar metalu joniem saistas HS molekulas sastava
esosas karboksilgrupas, fenolu hidroksilgrupas, ka ari citas funkcionalas grupas. Infrasarkanas
spektrometrijas spektralaja analize tika iegiita atzina, ka gan trisvertiga hroma joni, gan divvertigie
vara joni spgj aktivi veidot kompleksus ar HV, pateicoties augstam to kompleksveidosanas sp&jam.

3.4. Huminskabju — metalu kompleksveidoSanas izpéte, izmantojot potenciometrijas metodi

Pé&titajiem purviem tika iegitas stabilitates konstantes vértibu amplitada no 4,06 — 5,73, kur
Cu?* kompleksveidoganas stabilitates konstantes (logK) ar Dzelves purva HS svarstijas no 4,06 —
4,44; ar Eipura purva HS no 4,14 — 5,73; ar Dizpurva HS no 4,09 — 4,52 (skat. 3.10. att.). Augstakas
kompleksveidosanas stabilitates konstantes ir novérojamas ar Eipura purva HS, sakot no dziluma
atzimes 2,5 m, kas var€tu bt izskaidrojams ar aktivaku Cu?* saistisanos ar karboksilgrupam, ka ar1
zemaku aromatisko struktiru daudzumu. Jo zemaks N saturosu ligandu apjoms HS molekula, jo
stabilitates konstantes vertiba samazinas, kas novérojams Dzelves purva HS. Stabilitates konstantes
vertibas Dzelves purva profila ir loti svarstigas, jo butisku savstarp&jo kopsakaribu ar stabilitates
konstanti parada aromatisko struktiiru daudzums (E4/Eg, Kpegw, O/C), ko apliecina augsta statistiska
kopsakariba, kad lielaka dala HS molekulas hidrofilas dalas ir izveidojusas kompleksus ar metalu
joniem. Izmainoties HS molekulas strukttirai un polaritatei, kompleksveidoSanas reakcijas ar Cu?
joniem vairs neturpinas. Cu®* kompleksveidosanas stabilitates konstantes ar Dizpurva HS parada,
ka no minétajam HS ipaSibam, butisku nozimi uzrada karboksilgrupas, sakot no dziluma atzimes
0,8 m to koncentracija ir daudz lielaka, neka vid&jos purva slanos.

Salidzinot stabilitates konstantes ar pétito purvu HS, izmantojot jonu selektivo elektrodu, var
secinat, ka HS atSkirigo sp&ju veidot kompleksus ar metalu joniem, var izskaidrot ar augstaku
karboksilgrupu koncentraciju, ka arT zemaku alifatisko struktiru daudzumu. Galvenas atskiribas
stabilitates konstant€s no Dzelves, Eipura un Dizpurva izdalitajam HS rada karboksilgrupu,
aromatisko struktiiru atskiribas, ka ar1 aromatisko struktiiru kvantitativais daudzums HS. Noteicosa
kompleksveidojosa grupa HS molekula ir karboksilgrupas (R?=0,44) (skat.3.11. att.), tadu
kompleksu stabilitatei liela nozime ir aromatisko un alifatisko struktiiru daudzumam HS molekula.
HS kompleksveidosanas sp&jas ietekm& to sp&ja veidot micellarus agregatus, kuros hidrofila
molekulas dala, ietverot karboksilgrupas un fenolu hidroksilgrupas, aptver aromatiskas strukttras.
Mijiedarbiba ar metalu joniem veidojas kompleksi ar HS molekulas hidrofilo dalu, lidz ar to
aromatisko struktiiru attieciba klust lielaka, mainoties HS molekulas 1adinam un 1pasibam. Pé&tito
purvu HS kopgjais hidrofobums (Kpegw) uzrada lielaku saistibu attieciba pret kompleksveidoSanas
stabilitates konstanti (skat. 3.11. att.).
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3.11. artels. COOH un Kpeg/w koncentracijas atkariba no logK pétito purvu huminskabés

HS molekulas sastava ietilpstoSo funkcionalo grupu koncentracijai ir bitiska nozime, ko
parada kompleksveidoSanas stabilitates konstantes statistiska kopsakariba ar funkcionalo grupu
koncentracijam, jo kompleksveidoSanas reakcijas ar metalu joniem iesaistas HS funkcionalas
grupas. Nozimiga loma ir aromatisko struktiiru daudzumam, jo tas izmaina molekulas polaritati, kad
lielaka dala HS molekulas hidrofilas dalas ir izveidojuSas kompleksus ar metalu joniem. Saméra
neliela ietekme uz HS un metalu jonu kompleksveidosanos ir C, N un O daudzumam HS molekula.
Tomér butiskakais secinajums ir tads, ka kiidras huminskabju spg&ju veidot kompleksus ar metalu
joniem nenosaka viena noteikta HS molekulas ipasiba, bet gan vairaku ipasibu kopums un
iesp&jams, mijiedarbiba.
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3.4.1. Dazadas izcelsmes humusvielu — metalu kompleksveidoSanas izpéte, izmantojot
potenciometrijas metodi

Darba tika noteiktas Pb?* kompleksveidosanas stabilitates konstantes logK, atkariba no
humusvielu izcelsmes (skat. 3.12. att.):

e ar udenu izcelsmes (U-HV) — Daugavas, Baltezera, IHSS Suwanee HV no 7,23 — 7,36;

e ar sintezétam HV (S-HV) — HV-G-LU, HV-rezorcins, HV-Pi, HV-BH no 6,60 — 7,37;

e ar [HSS piedavatajiem references humusvielu paraugiem (IHSS-HV) Waskish, Pahokee no
6,60 — 7,33;

e ar rupnieciskas izcelsmes (R-HV) — Aldrich HV - 7,15;

e ar oglu (O-HV) — IHSS Leonardite HV — 7,04;

e ar purvu (P-HS) — Dzelves, Eipura, Dizpurva kiidras HS logK vértibas no 6,67 — 6,97;

e ar augsnu (A-HS) — IHSS Elliott HS — 6,60.
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3.12. attéls. Svina kompleksveidoSanas stabilitates konstantes ar daZzadas izcelsmes humusvielam

Augstakas kompleksveidoSanas stabilitates konstantes ar svinu tika konstatetas denu
izcelsmes un modificetam HV. Tatad, humusvielu modific€Sana paver iesp€jas ieverojami
paaugstinat to sp&ju mijiedarboties ar metalu joniem. Funkcionalo grupu sastavs upju sedimentu
HV ir atSkirigs, salidzinajuma, pieméram, ar ripnieciski iegitu HV sastavu, kas nozimé ari
atSkirigaku kompleksveidosanas raksturu starp humusvielam un metaliem. Augstais karboksilgrupu
saturs (9,59 mEq g¢g') humusvields, kas izdalitas no Suvani upes sedimentiem, izskaidro
paaugstinato svina logK vértibu.

Modificétam humusvielam piemit lielaka metalu saistiSanas sp&ja, nemot véra to, ka
modificéSanas merkis ir nodro§inat skabju funkcionalo grupu veidoSanu, tadel, kompleksi, kas
izveidojas ar metaliem, ir stabilaki, ko izskaidro iegiitas augstas stabilitates konstanSu v&rtibas ar
svinu.

Augsto kompleksveidoSanos (logK=7,15) sp&u starp ripnieciski razotajam (Aldrich)
humusvielam un svinu iesp&jams nosaka So humusvielu avota (leonardita) ipaSibas un augsta
karboksilgrupu, hidroksilgrupu, karbonilgrupu koncentracija taja, tadél leonardita humusvielam
piemit augsta katjonu apmainas kapacitate. Galvenas funkcionalas grupas, kas atbild par Pb*
saistiSanu oglu izcelsmes (leonardita) HV, ir skabekli saturoSas funkcionalas grupas —
karboksilgrupas un fenolu OH grupas, kas ir atbildigas par metala jonapmainas procesiem
(Martyniuk and Wieckowska, 2003).
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Galvenas atikiribas starp iegitajam Pb”" stabilitates konstansu vidéjam vértibam saistitas,
pirmkart, ar dazadajiem izcelsmes avotiem, no kuriem izdalitas humusvielas, kas parada HV
izcelsmes nozimi attieciba uz kompleksveidosanas procesu; otrkart, modificgjot humusvielas tiek
iegiits produkts ar uzlabotam 1pasibam, kas izskaidro augstas svina saistiSanas spé&jas. Salidzinosi
augstas svina stabilitates konstanSu vidgjas vertibas sakrit ar citu pétljumu iegiitajiem datiem
(Pinheiro et al., 1994, Bugarin et al., 1994), kas pierada augstu izveidoto kompleksu stabilitati starp
humusvielam un Pb(II).

3.4.2. Modificétu humusvielu — metalu kompleksveidoSanas izpéte, izmantojot
potenciometrijas metodi

Lai paaugstinatu humusvielu sp€jas mijiedarboties ar metalu joniem, tika veikta to
modificéSana, ievadot to struktira funkcionalas grupas, kuras spgj sekmét kompleksveidoSanos un
veidoto kompleksu stabilitati. Darba tika noteiktas Ca** un Cu** kompleksveidoganas konstantes ar
modificétajam HV (skat. 3.13. att.).

Ar séra un slapekla grupam modificétas HV uzradijja lidzigas sp€jas veidot kompleksus ar
kalcija joniem. Nedaudz labak divvértiga kalcija jonus saista N-saturodas HV, kur vidgja Ca?*
stabilitates konstantes veértiba sastada 10,72, turpreti, ar S-saturo$am grupam modificétam HV
vidgja logK veértiba atbilst 10,69.
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3.13. attéls. Kalcija kompleksveidoSanas stabilitates konstantes ar sera un slapekla grupu saturo$am
modificetam humusvielam

legiitie rezultati apliecina, ka humusvielu modifikacija paver iesp€jas ievérojami paaugstinat
to kompleksveidoSanas spéjas ar metalu joniem. Atskiribas kompleksveidoSanas procesa starp Ca®*
un modificétajam HV izskaidro tas, ka Ca?* vaji veido kompleksus ar S donora atomu, tadel
noverojamas zemakas stabilitates konstantes vertibas ar S-saturo$am modific€tam humusvielam
(Tamamura et al., 2013). Augstako kompleksveidosanas sp&ju uzrada ar oksimgrupam modifictas
struktiiras (stabilitates konstantes 10,32).
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3.5. Metalu sorbcija uz humusvielam
3.5.1. Metalu sorbcija uz imobilizétam humusvielam

Promocijas darba Cetras atSkirigas poliméru formas tika (Klavins and Eglite, 2000) izvél&tas
humusvielu imobilizacijai. Tika raksturota metalu jonu sorbcija uz imobilizétam humusvielam, ka
ari tika pétita iesp&ja imobilizétas humusvielas izmantot ka sorbentus mikroelementu - Zn, Cu, Ni,
Pb, Fe — sorbcijai (skat. 3.14. att.). Sorbcijas rezultati apstiprinaja, ka HV piemit sp&ciga saistiSanas
sp€ja attieciba uz pétitajiem kimiskajiem elementiem, veidojot saméra stabilus kompleksus.
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3.14. attels. Zn, Cu, Ni, Pb sorbcijas izotermas uz imobilizétajam HV

Imobilizéto HV sorbcijas eksperimenti paradija, ka sorbcija, izmantojot HV, kas imobilizétas
ka piedevu izmantojot fenolu, ir lielaka, salidzinot ar pargjam imobilizétajam HV. Galvenie
ietekmgjosie faktori metalu jonu sorbcijai uz humusvielam, ir fizikalas un kimiskas HV ipasibas,
humusvielu funkcionalais un elementsastavs, ka arT humusvielu pievienotais daudzums
imobilizacijas laika. Neskatoties uz komerciali izstradatu sorbentu pieejamibu, biitu nepiecieSams
veikt papildus pétijjumus par humusvielam, pieméram, to alternativu izmantoSanu ka sorbentus
piesarnotu teritoriju rekultivacija. Sads humusvielu izmanto3anas veids biitu ekonomiski izdevigs to
zemo izmaksu dél, kas veicinatu dabas resursu ekonomiski efektivu izmantosanu.
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3.5.2. Dazadas izcelsmes HV sorbcija uz nanodalinam

Vairaki pétijumi ir pieradijusi humusvielu sp&ju saistit smagos metalus (Stern et al., 2014;
Shaker and Albishri, 2014; Gong et al., 2013), jo HV molekulas sastava ir liels funkcionalo grupu
Ipatsvars, un tas var izmantot ka sorbentus, kuru sp&ja saistit metalus atkariga no HV izcelsmes, lidz
ar to ir pamats uzskatit, ka HV sp&s sorbét arT metalus saturoSas nanodalinas.

Tris dazadas izcelsmes (kadras, Gdenu, rapnieciski razotas) humusvielas tika izmantotas
nanodalinu, ka Zn(l1), Fe(l11) un Bi(lll) oksidu, sorbcijai (3.15. att.).
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3.15. attels. Dazadas izcelsmes HV sorbcijas izotermas, izmantojot Zn, Bi, Fe nanodalinas

Sorbcijas eksperimenti paradija, ka nanodalinu sorbcija uz kiidras HV, kas izdalitas no Gagu
purva kiidras, ir krietni lielaka salidzinot ar par§jam HV, bet visvajak nanodalinas sorbé riipnieciski
razotas TEHUM HV, kas norada uz humusvielu izcelsmes nozimi attieciba uz nanomaterialu
sorbciju. Tika noteikts, ka sakotngja pH veértiba acimredzami mainas sorbcijas procesa laika, bet
butiski neietekme sorbcijas kapacitati.

Humusvielu sp&ju saistit nanodalinas var izskaidrot ar HV adsorbciju uz to virsmam, radot t.s.
elektrostatisko atgriisanas efektu (Zhang et al., 2013). Pie augstakam HV koncentracijam tiek
adsorbéts lielaks HV daudzums uz nanodalinu virsmam, noradot Uz agregacijas procesa ietekmi uz
sorbcijas kapacitati.

Cits ietekmg&josais faktors nanodalinu sorbcijai uz pétitajam HV, ir atSkirigais nanodalinu
izm@rs. Darba izmantoto metalu nanodalinu izmérs atskiras: 20-40 nm (Fe;O3), 40 nm (ZnO), 28 -
56 nm (B|203)

legiitie sorbcijas rezultati parada humusvielu — nanodalinu mijiedarbibas butiskumu, defingjot
humusvielas ka dabiskas izcelsmes sorbentus.
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SECINAJUMI

Metalisko un nemetalisko elementu (Fe, Pb, As, Cu, Ca, Mn, Cr, Ni, K, Zn, Ti, Se, V, Sr, Co,
Rb, Br, Na, Mg, Cd) satura variabilitati kiidras huminskabgés, ka tas pieradits Dzelves, Dizpurva
un Eipura purvu gadijuma, nosaka konkréta purva kiidras sastava atskiribas, botaniska sastava
un sadaliSanas pakapes mainigums, ka arT atSkiribas huminskabju elementsastava. Noteicosais
faktors, kas nosaka kimisko elementu akumulaciju ir karboksilgrupu koncentracija kidras
huminskabeés, kas parada, ka humusvielas molekulas hidrofila dala nosaka kiidras huminskabju
un metalu jonu mijiedarbibu.

Elementu koncentraciju izkliede pétito purvu kiidra un huminskabés atkariga no kimiska
elementa izcelsmes, jo dabiskas izcelsmes elementu (pieméram, K, Fe, Ca) paaugstinatas
koncentracijas atrodamas purvu kiidra, salidzinot ar koncentracijam huminskabés, savukart,
antropogenas izcelsmes elementu (piem&ram, As, Pb, Cr, Ni, Cu) koncentracijas ir augstakas
kiidras huminskabés nevis purvu kidra. Elementu koncentraciju sadalijumu ir nozimigi nemt
vera, izmantojot ripnieciski razotas humusvielas tautsaimnieciba.

Nozimigako péc izplatibas elementu un mikroelementu koncentracijam piemit noteikts
sadalijuma raksturs pétito purvu profilos, kas raksturigs tikai augsta tipa purviem. Antropogéna
piesarnojuma rezultata, metalu Cr, Ni, Zn, Pb, Cu paaugstinatas koncentracijas kiidras
huminskabés konstatétas purvu virs€jos slanos, savukart, metalu Fe, Ca, Mn, Mg palielinats
saturs noverots pétito purvu apaksgjos slanos, ko izskaidro to piegade ar gruntsideniem no
purva pamatnes.

Huminskabju kompleksveidoSanos ar metalu joniem nosaka to funkcionalo grupu koncentracija
(karboksilgrupas, fenolu hidroksilgrupas, oglhidratu hidroksilgrupas), ka art huminskabju
struktiiras Tpatnibas. Infrasarkanas spektroskopijas rezultati parada salidzinoSi atSkirigu
huminskabju — metalu jonu kompleksveidoSanas raksturu, ko izskaidro atSkirigs funkcionalo
grupu daudzums kiidras un modificétu humusvielu sastava. Pétito purvu huminskabés kopgjais
hidrofobums uzrada butisku ietekmi attieciba pret kompleksveidoSanas stabilitati, kas pierada
huminskabju molekulas hidrofobas dalas nozimibu kompleksveido$anas procesa.

Potenciometrijas izmantoSana huminskabju un metalu jonu mijiedarbibas izpété lauj raksturot
metalu jonu kompleksveidoSanos ar huminskabém. Galvenas atSkiribas starp iegiitajam
humusvielu - Pb?* stabilitates konstan§u vértibam izskaidro dazadie humusvielu izcelsmes
avoti. Modificétam humusvielam piemit lielaka metalu saistiSanas spgja.

Metalu (Pb, Zn, Cu, Fe, Ni) sorbcijas kinétikas rezultati uz imobilizétajam HV parada
imobilizacijas metodes ietekmi uz humusvielu sorbcijas kapacitati. Nanodalinu sorbciju uz
humusvielam ietekmé to izcelsme un augstaka ta ir kiidras humusvielam (ipasi salidzinot ar
ripnieciski razotiem humusvielu paraugiem).

Humusvielu augsto kompleksveido$anas sp&ju saistit metalu jonus praktiski var pielietot vides

rekultivacija, izmantojot humusvielas ka piedevu piesarnotas augsnés, ka rezultata samazinot
metalu toksiskumu un kustigumu.
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