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ANOTACIJA

Latvija ir bagata ar dazada kimiska sastdva pazemes tidens resursiem, tomér to
kvalitate var butiski pasliktinaties piesarnojuma vai intensivas izmantoSanas rezultata, tadel
dzerama tdens kvalitate ir prioritars jautajums.

Sis pétijums ir veltits mikroelementu raksturojumam Latvijas pazemes tdenos.
P&tijuma mérkis ir noskaidrot mikroelementu satura izplatibu un iesp&jamos avotus pazemes
tdenos, ka ar1 salidzinat iegutos rezultatus ar dzerama widens kvalitates prasibam.
Mikroelementi kopuma tika noteikti vairak neka 90 pazemes tidens paraugos no monitoringa,
ieguves, ka ar1 izpetes urbumiem un avotiem. Veikts rezultatu salidzinajums starp iegtitajiem
rezultatiem izmantojot atomabsorbcijas spektrometrijas AAS, pilnigas atstaroSanas
rentgenfluorescences TXRF un induktivi saistitas plazmas masspektrometrijas metodém.

legttie rezultati uzskatami parada, ka dazadu mikroelementu paaugstinatas vertibas ir

saistitas ar pazemes tidens kimisko tipu.

Atslegvardi: pazemes tdeni, mikroelementi, aktiva tidens apmainas zona, galvenie joni,

pilnigas atstaroSanas rentgenfluorescence.



ABSTRACT

Latvia is rich with groundwater resources with various chemical compositions.
However, groundwater quality can easily be diminished by pollution or overexploitation,
therefore drinking water quality is an issue of high importance.

This research is devoted to trace element characteristics in groundwater within
territory of Latvia. The aim of this study is to determine the distribution and possible sources
of trace elements in groundwater as well as compare gained results with potable water
standards. More than 90 groundwater samples from monitoring and supply wells as well as
boreholes, and springs were analyzed for trace element content. Comparisons between atomic
absorption spectroscopy AAS, total reflection X-ray fluorescence TXRF and inductively
coupled plasma mass spectrometry ICP-MS techniques were examined.

Presented results demonstrate that the several trace element elevated concentrations

are associated with specific groundwater chemical types.

Keywords: groundwater, trace elements, active water exchange zone, major ion chemistry,

total X-ray fluorescence.
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IEVADS

Pazemes udeni ir nozimigakais atjaunojamais dzerama udens resurss Latvija, kura
kvalitate ir laika un telpa mainiga, dazadu dabisko un antropogéno faktoru ietekmé.

Mikroelementu satura pétijumi pazemes tidenos ir nozimigi, jo lauj izprast un skaidrot
tdens kimiska sastava veidoSanos gadijumos, kad tas nav iesp&ams izmantojot tikai
domingjosos makrokomponentus. Daudzi mikroelementi ir toksiski pat neliela koncentracija,
tade] padzilinati pazemes tdenu kvalitates p&tijumi ir nozimigi arT no praktiska viedokla
(Klavins un Cimdins, 2004).

Mikroelementu saturs pazemes tdenos tiek plasi pétits gan arvalstis (Camacho, et al.,
2011; Phan et al., 2010), gan Baltijas valstis (Karro et al., 2009; Vallner, 1994), tomér Latvija
$adu pétijumu ir salidzinos$i maz (Dglina, 2006a; Gosk et al., 2006). Galvenokart tiek pétita
pazemes tidenu atbilstiba dzerama tdens kvalitates prasibam un cilvéku saimnieciskas
darbibas ietekme uz sekli ieguloSo pazemes tidenu kvalitati, tad€] nepietiekosi tiek aplikoti
dabiskie faktori, kas ir galvenie aktivas Gidens apmainas zonas pazemes uidenu kimiska sastava
veidotaji, un nav iesp&jami ilgtspejigi risindjumi pazemes tidenu izmantoSanai.

Magistra darba pétijjuma padzilinata uzmaniba pievérsta mikroelementu satura
iesp&jamajiem veidosanas avotiem Latvijas aktivas tidens apmainas zona.

Magistra darba meérkis ir noskaidrot mikroelementu saturu Latvijas aktivas tdens
apmainas zonas pazemes tidenos, raksturot iespgjamos to veidosanas avotus, ka ari novertet
pazemes tidenu kimiska sastava atbilstibu dzerama tidens prasibam.

Darba uzdevumi:

e Pieejamo hidrogeologisko datu izvert&jums un analize;

e Pazemes iidens kimiska sastava analize un kimiska sastava veidojoSo faktoru
raksturo$ana;

Lai sasniegtu magistra darba izvirzito mérki tika veikti $adi darbi:

e Apkopota dala Latvija Iidz Sim veikto pazemes tdenu pétijumu par mikroelementu
saturu pazemes tdenos un izvertéta datu kvalitate;

e Noteikts mikroelementu saturs pazemes tdenos un novértéta totalas atstaroSanas
rentgenfluorescences (TXRF) analizes pielietoSanas iesp€a mikroelementu
noteikSanai pazemes tidenos;

e Apkopoti iegiitie rezultati, pamatojoties uz tiem noverteta tdenu kvalitate un izdaliti

iesp&jamie mikroelementu satura veidoSanas c€loni.



Magistra darbs izstradats ESF projekta ,,Starpnozaru zinatnicku grupas modelu
sisteémas izveide pazemes tdenu pétijumiem” projekta liguma nr.

2009/0212/1DP/1.1.1.2.0/09/APIA/VIA A/060ietvaros (turpmak teksta — PUMa).

Magistra darbs sastav no 69 lapaspusém, tris nodalam, diskusijas, secinajumiem un 1

pielikuma. Darba ir ievietoti 37 atteli un 4 tabulas.



1. DARBA TEORETISKAIS PAMATOJUMS

1.1. Teritorijas hidrogeologiska uzbiive

Latvijas teritorija pilniba ietilpst Baltijas artéziskaja baseina un atrodas baseina
centralaja austrumu dala (Levins u.c., 1998) (1.1. attels). Baltijas arteziskais baseins atrodas
pirmskembrija Austrumeiropas platformas rietumu dala (Moaxasuc, 1989). Baltijas artéziskais
baseins saistits ar iev€rojamu platformas malas ielieci jeb Baltijas sineklizi, tapéc baseina
kopgja griezuma vé€rojama slanu ieguluma dziluma palielinasanas virziena uz teritorijas
dienvidrietumiem. Ar nogulumiezu ieguluma dziluma piecaugumu saistitas arT pazemes tdenu
ipasibu izmainas hidrogeologiskaja griezuma tidens horizontu ietvaros ([I3unna, 1970; Bicko

u.c., 1985).

Lietuva

Krievija

<

Polija

1.1. attéls. Latvijas novietojums Baltijas arteziskaja baseina (izstradajusi autore)

Baltijas artéziska baseina griezuma tiek izdalitas tris hidrogeologiskas zonas,

pamatojoties uz tidenu kimisko sastavu un tidens apmainas intensitati (Levins u.c., 1988):

e Aktivas Gidens apmainas (saldidens);
e Paléninatas Gidens apmainas (salidenu);

e [&nas iidens apmainas (salstidenu) zona.

Visa Latvijas teritorija izplatiti un biezi sprostslani savstarp€ji atdala §is zonas un

ierobezo vertikalo fidens apmainu starp tam. Izn€muma gadijums ir tektonisko lizumu vietas,



kuras starp hidrogeologiskajam zonam iesp&jama tidens apmaina, kas lokali izmaina pazemes
tdenu kimisko sastavu (Levins u.c., 1988).

Udens horizontos tiek apvienotas péc iidens caurlaidibas un litologiska sastava
viendabigas slankopas, kuras vienu no otras atdala tidens mazcaurlaidigi slani jeb sprostslani.
Savstarp€ji hidrauliski saistiti idens horizonti, kurus raksturo lidzigi raditaji, tiek apvienoti

tdens horizontu kompleksos (Levins u.c., 1988).

1.1. Latvijas hidrogeologiska griezuma aktivas iidens apmainas zonas stratifikacija

Aktivas idens apmainas zona apvienoti kvartara un pirmskvartara idens kompleksi no
zemes virsmas lidz pirmajam regionalajam Narvas sprostslanim, kura biezums sasniedz pat
180 m (1.1. tabula). Par sprostslana izolgjoSo darbibu liecina pazemes tidenu kimiska sastava
krasas izmainas zem mingta sprostslana. Aktivas tidens apmainas zonas biezums svarstas no
daziem metriem Ziemelkurzemé lidz 600 m Liep3jas rajona dienvidu dala (Levins u.c., 1998).

Aktivo pazemes uUdenu apmainas zonu veido gruntsiideni jeb bezspiediena pazemes
Odeni un artéziskie jeb spiedientideni. Gruntstideni izplatiti visos kvartara augs$gjos,
smilSainajos nogulumos un to fidens Iimena dzilums parasti neparsniedz 1 — 3 m (Levins u.c.,
1998). Kvartara augs€jo, smil$aino nogulumu pamatné parasti atrodas tideni vaji caurlaidigi
morénas smil§mali un malsmiltis, retak limnoglacialie mali un aleiriti. Sie nogulumi atdala
kvartara un pirmskvartara nogulumu tidens kompleksus. Atseviskos, lokalos iecirknos, kur §1
sprostslana nav, gruntstideni ir hidrauliski saistiti ar artéziskajiem tGdeniem. Arteziskie tideni
atrodas smilSaino nogulumu poras un karbonatisko iezu plaisas un kavernas. SmilSakmenu
tdens kompleksi saglaba savas kolektoras 1paSibas visa Latvijas teritorija, savukart
karbonatisko Plavinu — Amulas horizonta iezu apiidenotiba vérsuma bitiski atSkiras (Levins
u.c., 1998).

Augsgjais hidrogeologiskais struktiirstavs ietilpst aktivas un pal€linatas tidens apmainas
zona, kuros tidens horizonti ir maz traucéti un tidens masas var brivi parvietoties no baroSanas
uz atslodzes apgabaliem (Ziverts, 2001). Aktivas tidens apmainas zona dominé saldiideni,
tomér sulfatu-kalcija tipa iesaludeni atrodami augSdevona Plavinu-Amulas @idens horizonta
kompleksa, ka arm mazak mineraliz&ti Sie ideni sastopami ari Arukilas-Amatas un Famenas
kompleksa. Sulfatu-kalcija tipa saltidenos nereti sastopams ar1 sériidenradis, tom&r ievérojama
koncentracija tas ir sastopams tikai Kemeru un Jaunkemeru apkartné. Rigas apkartne,
Daugavpili un Valmiera, tektonisko lizumu vietds Arukilas-Amatas kompleksa sastopami
hloridu-natrija tipa saliideni, tie ir atrasti ar1 Saura piejuras zona kvartara nogulumos (Levins

u.c., 1998).



1.1.tabula.

Hidrogeologiska griezuma stratifikacija (Levins u.c., 1998)

Hidrogeologiskas Pazemes tidens
10rog & " . Galvenie tidens horizonti DomingjoSie nogulumi
zonas kompleksi
Kvartara Q Smilts, smilsmals u.c.
Augsperma P, Kalkakmens, dolomits
Apakskarbona C;
Smilsakmens, dolomits
Miiru — Ketleru Dymr-ktl
Famena, D;fin
Jonisku — Akmenes Dsjn-ak Dolomits, smilsakmens
Aktlv'as L) Stipinu, D;st Dolomits, mergelis
apmainas zona
KatleSu — Ogres, D;kt-og Smilsakmens, mergelis
Plavipu — Amulas, D Dud Dolontt
D3plaml augavas, D;dg olomits
Salaspils, Dsslp Mergelis, gipsis
Plavinu, D;pl Dolomits
Amatas, D;am
Arukilas — Amatas, Gaujas, D; g ) )
- Smilsakmens, aleirolits
D, ;ar-am Burtnieku, D,br
Arukilas, D,ar
Narvas sprostslanis, D,nr Mergelis, mals
P&rnavas, D,pr Smilsakmens, aleirolits
Pale.nmatas_ lidens Apaks un Rézeknes, D,rz Mergelis, smilsakmens
apmainas (saludenu) [ .
vidusdevona, Dy, Kemeru, D, km . .
Z0ha Smiliakmens, aleirolits
Gargzdu, D, gr
Ordovika un Siltra vaji caurlaidigie nogulumi, O - S Mergelis, masivs kalkakmens
Deimenu, €,dm
Kembrija, € Cirmas, € _,cr Smilsakmens, aleirolits
Tebras, € ,tb
»Stagnanto” Lontovas tidens vaji caurlaidigie nogulumi € In Mals
(salsudenu) zona / & : a
Voronkas, V; . .
Smilsakmens, aleirolits
Venda, V Gdowvu, Vg
Kraslavas, Vi, Graveltts, smilsakmens
Arhaja un Proterozoja iezi, AR - PR Gneiss, granits

Dazadas genézes un biezuma kvartara (Q) nogulumi ir izsekojami visa Latvijas
teritorija. Nemot veéra, ka kvartara pazemes tidenu horizonti ir cieSi saistiti sava starpa un
nereti fidens sastavu nosaka vieni un tie pasi veidotajfaktori, tos parasti apliko ka vienotu

kvartara tidens horizontu kompleksu (Dglina, 2006a; Levins u.c., 1988). Zemien&s un
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lidzenumos nogulumu biezums parasti neparsniedz 10 metrus, turpreti augstienés uz
pamatiezu pac€lumiem var saniegt 200 metrus, apraktajas ielejas parsniedzot 300 metrus
(Danilans, 1961). Kvartara nogulumos dominé ledaju un to kuSanas tdenu nogulumi
(morénas smilSmals un malsmits, mals, smilts, grants), bet virs tiem iegul jaunakie juras, upju,
ezeru, véja un purvu nogulumi (kiidra, aleirits, smilts u.c.) (De€lina, 2006b). Gruntsiidenu
sastavu ietekmé€ visi procesi, kas norisinas to veidosanas laika, sakot no atmosféras beidzot ar
geologiskajiem apstakliem, attiecigi, liela nozime ir laika periodam, kas pavadits katra no
Siem posmiem (Seglins, 2008). Lai gan kvartara pazemes tdeni ir sastopami dazada
mineralogiska sastava nogulumos, dominé kalcija-magnija-hidrogénkarbonatu tipa saldadeni
(Delina, 2006a).

Juras (J) nogulumi nelielos biezumos sastopami tikai Latvijas DR dala, tad€] fidens
juras horizonta pazemes tdeniem nav saimnieciskas nozimes (Ziverts, 2001). Sakara ar
denudacijas procesiem, kas notikusi p&c juras perioda, 1pasi ar kvartara ledaja eksaraciju, juras
sisteémas iezi sastopami tikai noskirtu laukumu veida. Latvija juras nogulumi veido jaunako
pirmskvartara nogulumu dalu. Augsjuras nodalas nogulumu biezums var sasniegt 14 metrus
un tos veido pelékas, smalkgraudainas smiltis, aleiriti, melni, tumsSpeleéki mali, oolitu
smilSakmeni. Iepriek$ apskatitic nogulumi, ka ari mergeli, brinogles un kvarca smiltis
raksturo Vidusjura nodalu, kuras biezums neparsniedz 25 metrus (Misans, 1998).

Latvijas DR dala pie Lietuvas robezas sastopami triasa (T) sist€mas nogulumi, kuru
biezums svarstas no daziem Iidz 104 metriem, un tie kalpo ka sprostslanis starp Juras un
Perma udens horizontiem (Liepins, 1961; Ziverts, 2001). Raksturigos nogulumus veido
sarkanbriini mali, aleiroliti, mergeli, smalkgraudainas smiltis un smilSakmeni ar gipSa
ieslégumiem (Misans, 1998). Karbonatu daudzums malos un mergelos ir svarstigs, tas
griezuma augsgja ir neliels, bet dzilakos mergela slanos sasniedz 50% (Danilans, 1961).

Perma (P) sistémas nogulumi izplatiti Latvijas DR dala un Baltijas jiiras akvatorija.
Tos veido gaiSpeleki kalkakmeni un dolomiti, kuru biezums var sasniegt 36 metrus, bet
augSperma tdens horizonta biezums svarstas no 25 Iidz 30 metriem. CaO saturs kalkakmenos
var sasniegt 50%, tam raksturigs liels MgO, Fe,O3; ALO;, sarmu elementu un P,Os
piemaisTjums, un to uzkrasanos veicina kalkakmenu $kiSana pazemes tidenos. ST horizonta
tdeni Latvijas DR dala vietam tiek izmantoti tidens apgad€ (Misans, 1998; Ziverts, 2001).

Ar1 karbona (C) sistémas nogulumi izsekojami tikai neliela Latvijas DR dala un jiiras
akvatorija (Misans, 1998). Tos galvenokart veido dolomitu, mergelu, smilsakmenu, aleirolitu
un malu slankopu mija. Apakskarbona (C;) tidens horizonta biezums pieaug DR virziena
Kopa ar Famenas horizonta kompleksa tideniem horizonts tiek izmantots Liepajas un Saldus

centralizetai Udens apgadei (Ziverts, 2001).
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Latvijas DR dala famenas (Ds;fm) tddens horizonta komplekss ir nozimigs
tdensapgades avots tadam pilsétam ka Liepaja, Dobele un Saldus. Geologiska griezuma
augsgjo dalu veido dolomiti ar smilSakmenu, mergelu, kalkakmenu starpkartam, bet apaks$gjo
dalu - malainu dolomTttu, malu un mergelu slanu mija. Kompleksa biezums pieaug D virziena
un sasniedz 110 metrus. (Misans, 1998; Ziverts, 2001). Kompleksa tideni pieder kalcija-
hidrogénkarbonatu tipa saldiideniem, kuru barosanas apgabals ir Kursas augstienes, bet
atslodzes apgabali ir Baltijas jiira un Ventas ieleja (Ziverts, 2001).

KatleSu-Ogres (Ds;kt-og) tidens horizonts ir izplatits ieveérojama Latvijas teritorijas
dala, iznemot Z un DA rajonus (Misans, 1998). To veido smilSakmeni, dolomiti, mergeli,
aleiroliti un mali. Horizonta vid€jais biezums ir 30 metri, bet maksimali neparsniedz 58
metrus. Horizonta baro$anas avots galvenokart ir partece no augstak esoSajiem kvartara
horizontiem, tadel tdens apjoms taja ir loti mainigs. KatleSu-Ogres tidens horizonts tiek
izmantots centraliz€taja idensapgade tikai nelielas teritorijas (Ziverts, 2001).

Plavinpu- Daugavas (D;pl-dg) tidens horizonta komplekss ir plasi izplatits Latvijas
teritorija, bet nav sastopams Latvijas DA un Z dala. Nogulumus galvenokart veido dolomiti
un dolomitmergli, mali un vietam ari gip$i (Salaspils svita, Dsslp ). Kompleksa baroSanas
galvenokart notiek no parteces no kvartara nogulumiem, atslodzes apgabals ir Baltijas jiira un
Rigas licis. Lokali atslodzes apgabali var biit arT upju ielejas. DR dala notiek noplide uz
Lietuvas teritoriju. Lielako daudzumu tidens satur plaisainie dolomiti, tadé]  raksturigs
hidrogénkarbonatu kalcija vai magnija tipa saldiidens. Vietas, kur notiek saskare ar gipSiem
veidojas sulfatu-kalcija vai magnija tipa Gideni. So kompleksu plasi izmanto fidens apgadé
Austumlatvija (Jekabpils, Rézekne, Aliksne, Balvi, Gulbene, Kraslava, Ludza, Preili,
Madona) (Ziverts, 2001).

Arukilas-Amatas (D,3ar-am) tdens horizonta komplekss ir izplatits gandriz visa
Latvijas teritorija, iznemot Kolkas pussalu, kur kvartara nogulumi uzgul narvas nogulumiem.
Kompleksu veido saméra viendabigi Vidusdevona Arukilas un Burtnieku svitas smilSakmeni
ar mala un aleirolita starpkartam (Ziverts, 2001). Maksimalais horizontu kompleksa
nogulumu biezums konstatéts valsts teritorijas centralaja, dienvidrietumu un ziemelu dala, kur
biezums attiecigi mainas no 360 Iidz 250 un 310 m. Latvijas ziemeldala, kur kompleksa
nogulumi atsedzas zemkvartara virsma un, kur ledaja eksaracijas d€] saglabajusies tikai
vidusdevona apaksgjas dalas nogulumiezi, kompleksa biezums ievérojami samazinas lidz 10
lidz 20 m (Bic¢ko un Tracevskis, 1979). Par izteiktiem pazemes tidens nes€jslaniem parasti
kalpo smilSakmeni, kas visa lateralaja un vertikalaja izplatibas teritorija veido ka atseviskus
starpslanus, ta ar1 ievérojamas slankopas ar nogulumiezu biezumu lidz 30 m. AugSdevona
tidens horizontos smilSakmeni saméra vienmerigi izplatiti visa apskatamaja teritorija un veido
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vidgji 60 — 70% no kop€ja griezuma. Visbiezaka no horizontu kompleksa smilSakmenu
15 — 30 m (Bi¢ko un Tracevskis, 1979). Zem kompleksa atrodas ragionalais Narvas
sprostslanis, ko veido dolomitmergeli un mali (Ziverts, 2001).

Atslodzes apgabali galvenokart ir Baltijas jura un Rigas licis, salidzino$i mazakos
apjomos ar1 Daugavas, Gaujas, Lielupes, Ventas un Abavas ielejas. Arukilas — Amatas jeb
vidus un augSdevona pazemes tidens horizontu kompleksu loti plasi izmanto tidensapgade.
Vislabak apiidenotais tidens horizonts ir Gaujas horizonts. Amatas horizonts d€] to veidojosa
smalkgraudaina materiala ir ar salidzinoSi sliktakam tdensvadamibas 1ipasibam. Arl
vidusdevona Burtnieku un Arukilas horizonti nav tik densbagati ka Gaujas horizonts, kas ir
skaidrojams ar smalkakiem horizonta nogulumieziem un tdens mazcaurlaidigo nogulumu

biezuma pieaugumu (Bicko un Tracevskis, 1979).

1.2. Pazemes uidenu kimiskais sastavs

1.2.1. DomingjoSie makrokomponenti

Latvijas pazemes tidenos, pateicoties plasajai karbonatisko, silikatu un sulfatu iezu
izplatibai, kalcijs (Ca®") un magnijs (Mg%) ir domingjosie makrokomponenti (Klavins$ et al.,
2002). Kalcija saturs pazemes tidenos, kas plust caur silikatu ieziem, reti parsniedz 100 mg/l,
tomer smilSakmenos kalcija karbonats var kalpot ka cements un tikt Skidinats ar pazemes
tdens plusmu. Daudz augstakas koncentracijas kalcijs sastopams pazemes tidenos, kas pliist
caur kalkakmens (CaCOs), dolomita (CaMg(CO3),) un gipsa (CasSO42H,0) nogulumiem
(Kresic, 2007). Magnijs ietilpst daudzu mineralu sastava kopa ar kalciju (pieméram, dolomits)
un atrodams karbonatu, sulfatu un silikatu iezos (Klavin§ un Cimdins, 2004). Kalcija-
magnija-hidrogénkarbonatu tipa pazemes tidenos, kas veidojusies plistot caur smilSakmens
un dolomitu nogulumiem, kalcija un magnija molara attieciba svarstas no 1 Iidz 1,5. Pazemes
tdenos, kas ietverti kalkakmens nogulumos, kalcija un magnija molara attieciba ir no 5 lidz
20. Kalcija un magnija saturu pazemes tudenos ietekmé laiks, kads pavadits mijiedarbiba ar
ieziem, tadel So elementu koncentracija pieaug pazemes tidens pliismas virziena (Edmunds
and Shand, 2008; Klavin$ un Cimdins, 2004). Saskarg ar alumosilikatiem (maliem) un citiem
mineraliem, kalcijs iesaistas jonu apmainas reakcijas. Salo tidenu intriizijas rezultata kalcija
saturs Udenos var samazinaties, jo kalcijs aizvieto natriju. Kalcija un magnija karbonatu
SkiSana iesp&jama tikai oglekla dioksida klatbuitné un Gidens reakcijai jabiit baziskai (Ziverts,

2001).
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Kalcija un magnija vid&jais saturs Latvijas aktivas tidens apmainas zonas pazemes
tdenos svarstas attiecigi no 2 mg/l lidz 800 mg/l kalcijam un no 0,07 mg/l lidz 350 mg/l
magnijam (LVGMC, bez dat.).

Hidrogénkarbonatu (HCO;') un karbonatu (COs’) joni ir pastaviga pazemes tudenu
sastavdala (Ziverts, 2001). Teritorijas geologiska uzbiive (karbonatieZzu plasa izplatiba un
aktiva dédesana) un pazemes udenu reakcija (pH), nosaka augstas hidrog€nkarbonatu
koncentracijas Latvijas pazemes tidenos (Klavins un Cimding, 2004; Kresic, 2007). Skisanas
rezultata raduSies hidrog€nkarbonatu joni ieklaujas vispargja karbonatu sistéma un ietekmé
tdens vides pH (Klavin§ un Cimdins, 2004; Kokorite, 2007). Hidrogénkarbonatu
koncentracija ir pret&ji proporcionala pH lielumam, kas atspogulo karbonatu lidzsvara
stavokli. Tadel oglekla dioksida picaugums pazemes tidenos samazina vides pH un veicina
alumosilikatu un karbonatu mineralu izskalosanu (Levina un Levins, 2005). Pie vides pH no
6 lidz 8,5, pazemes tidenos domin€ hidrogénkarbonatjoni. Hidrogénkarbonatu skiSana sakas
vides pH esot augstakam par 8,35 (Kresic, 2007). Notekiidenu novadiSana, nokri$ni ar
pazeminatu vides pH, hidrologiska reZima un gruntsiidens limenpa izmainas, ka ari
lauksaimnieciska darbiba, ietekm& hidrogénkarbonatjonu koncentracijas pazemes tidenos.
Tapeéc hidrogénkarbonatjonu koncentracijam virs 500-700 mg/l japievérS uzmaniba ka
iespgjamam pazemes tidenu piesarnojuma pazimem.

Latvija hidrog€nkarbonatu vid&ja koncentracija aktivas idens apmainas zonas pazemes
tdenos svarstas no 74 mg/l lidz 570 mg/1 (Klavins et al., 2002; Levina un Levins, 2005).

Sulfatjoni (SO,”) pazemes tidenos galvenokart nonak sulfatu saturo$u iezu dedésanas
rezultata (gipsis), ka ari oksidgjoties sulfidiem (piem&ram, piritam) un s€ridenradim. Latvijas
pazemes tdenos sulfatjonu saturs ir augsts, jo augSdevona Salaspils svitas slanos ir daudz
viegli $kistosa minerala, gipsa (Klavin$ un Cimdins, 2004; Kresic, 2007; Ziverts, 2001). Virs
juram veidojuSos salu aerosolu transporta rezultata, sulfatjoni un hloridjoni kopa ar
atmosferas nokriSniem infiltréjas gruntsiidenos (Klavin$ et al., 2002). Nozimigs sulfatjonu
avots var biit antropogéni emit€to séra savienojumu nonakSana tidenos nokrisnu un virszemes
noteces rezultata (Klavins un Cimdins, 2004), ka arT juras un salo fidenu intriizija (Mondal et
al., 2010).

Kalcija-sulfatu tipa saldiideni un iesaludeni ar sulfatjonu saturu 250mg/l -1300 mg/I
Latvija lielakoties izplatiti gipSakmenus saturosajos karbonatiskajos iezos. Savukart pazemes
tdeni, kuros sulfatjonu koncentracija ir zemaka par 1 mg/l, veidojas sulfatredukcijas rezultata
krasi anaerobos apstaklos, bet retak iezos, kuros nav izkliedétu gipSakmenu un sulfidu

mineralu (Kresic, 2007; Levina un Levins, 2005).
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Hlors ietilpst daudzu iezu sastava, koncentracija, kas ir iev€rojami zemaka
salidzinajuma ar citiem makrokomponentiem. Nogulumiezi, galvenokart evaporiti, satur
augstakas hlora koncentracijas neka magmatiskie iezi. Tris galvenie dabiskie hloridjonu avoti
ir: 1) seno juru dideni, kas ietverti nogulumos, 2) halits un citi radniecigi minerali evaporitos,
3) slapjie un cietie (lielaka ictekme aridajos regionos) atmosféras nokrisni (Belkhiri et al.,
2012; Charef et al., 2011; Mondal et al., 2010). Nozimigs hloridjonu avots var biit ar1
antropogénais piesarnojums (celu kaisiSana ar sali, notekiideni, mineralmeslojums u.c.)
(Klavins et al., 2002). Hloridjoni viegli skist ident un nav stabili atmosféra. Hloridjoni ir
konservativi, kas nozimé, ka nonakot pazemes tidenos tie praktiski neiesaistas oksidéSanas un
reducéSanas reakcijas, neveido nozimigus savienojumus ar citiem joniem (izpemot gadijumus,
kad hloridjonu koncentracija ir loti augsta), neveido viegli skistoSus salus un netiek adsorbéti
uz mineralu virsmas. Nemot vera, ka hloridjonu saturs praktiski nesamazinas, pazemes
tdeniem pliistot caur tidens horizontiem, hloridjonus visbiezak izmanto ka ,,traserus” (Charef
et al., 2011; Fetter, 2008; Kresic, 2007; Werner et al., 2012).

Latvijas pazemes udenos, aktivas Gidens apmainas zona, hloridjonu saturs, kas ir
robezas no 250 mg/l lidz 1450 mg/l, galvenokart veidojies dzilo salidenu augSupejoSas
filtracijas rezultata pa tektonisko lizumu zonam. Augstas hloridjonu koncentracijas pazemes
tidenos nove€rojamas ar1 juras tdenu intrizijas gadijuma, ko izraisTjusi intensiva pazemes
tdens ieguve (Mondal et al., 2010). Loti zemas koncentracijas (1,1 mg/l Iidz 1,5 mg/l)
sastopamas pazemes idenos, kas veidojas intensivas infiltracijas rajonos (Levina un Levins,
2005). Vidgjais hloridjonu saturs Latvijas aktivas tidens apmainas pazemes tidenos svarstas no
0,23 mg/l 1idz 3000 mg/l. Hloridjonu saturs augstaks par 500 mg/l galvenokart izplatits
Latvijas centralaja dala, Rigas Iica tuvuma, un atseviskos urbumos Latvijas vidiené un
piekraste (LVGMC, bez dat.).

Natrija (Na") galvenie avoti pazemes fidenos ir halits un citi $kistosie hloridi, albita,
lauk3pata, plagioklaza un citu natrija saturo$o mineralu dedesana. Kalijs (K') pazemes
tdenos nonak sadédot laukSpatam, silvinitam, ortoklazam un biotitam. Kalija laukSpats,
ortoklazs un mikrolins, ir mazak $kistosi salidzinajuma ar natrija plagioklazu- albitu (Klavins
un Cimdins§, 2004; Kresic, 2007). Noverots, ka zemas mineralizacijas pazemes tidenos, natrija
saturam parsniedzot 10 mg/l, kalija koncentracija tdeni neparsniedz pusi natrija
koncentracijas. Pazemes tidenos, kuros kalija un natrija saturs kopa neparsniedz 10 mg/l,
kalija koncentracijas var biit tuvas natrija koncentracijam. Sadas sakaribas norada uz kalija un
natrija atSkirigo likteni pazemes tdenos (Kresic, 2007). Salidzinajuma ar natriju, kalija
zemaku saturu pazemes tdenos nosaka kalija asimilacija augsné un adsorbcija uz mineralu

virsmas (galvenokart, malu) vai ieklausana to struktiira (Klavin$ un Cimdins, 2004). Joprojam
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nav pilnigas skaidribas par procesiem, kas nosaka kalija un natrija saturu pazemes tidenos,
tapéc kalija zemaku saturu pazemes udenos galvenokart skaidro ar alumosilikatu zemo
Skidibu un kalija ieklauSanu dazu malu mineralu struktiira (pieméram, illita), kas pretgji
natrijam, vairs nevar viegli iesaistities jonu apmainas reakcijas (Griffioen, 2001; Kresic,
2007). leverojami daudzumi natrija un kalija vidé nonak arl antropogéna piesarnojuma
rezultata (piem&ram, mineralmesli) (Klavins un Cimdins, 2004).

Vidgjais natrija saturs Latvijas aktivas tidens apmainas zonas pazemes tideno svarstas
no 0,09 mg/l 1idz 120 mg/l, bet kalija saturs no 0,09 mg/l Iidz 70 mg/l. Augstakas natrija un
kalija koncentracijas galvenokart sastopamas Latvijas centralaja dala, Rigas jiiras Iica
apkartng, kur natrija saturs pazemes tidenos var sasniegt 700 mg/1 Iidz 1000 mg/l, bet kalija

saturs sasniegt 100 mg/l (LVGMC, bez dat.).
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1.2.2. Mikroelementi

Par mikroelementiem pienemts uzskatit elementus, kuru saturs ir mazaks par 1 mg/I,
bet parasti tas mérams mikrogramu limeni. No vides piesarnojuma viedokla nozimigi ir
smagie metali. Tie ir metali, kuru blivums ir lielaks par 5 g/cm’. Mikroelementiem ir
raksturigs, ka parsniedzot zinamas robezkoncentracijas tie klust toksiski dzivajiem
organismiem (Klavins, 2004), tad€] ir butiski apzinat So elementu koncentracijas pazemes
tidenos, kurus Latvija plasi izmanto dzerama tidens ieguvei.

Arséns ka tira viela ir reti sastopams daba. Viens no nozimigakajiem arséna avotiem ir
arsenopirits, tomer arséns ietilpst ari citu sulfidu, pieméram, galenita, pirita, sfalerita un
fosfatu sastava. Silikatu un karbonatu mineralos arséna koncentracijas ir zemas. Ka norada
petijumi, tad augstakas koncentracijas parasti sastopamas kvartara nogulumos, ka ar sulfidus
saturoSos tidens horizontos. Paaugstinatas koncentracijas biezi vien saistitas ar lizumu zonam
un geotermalajiem Gideniem (Appelo and Heedrik, 2006). Pazemes tidenos arséna oksidéSanas
pakape galvenokart ir (III) vai (V), no kuram pirma doming€ oksidgjosos, bet otra reducgjosos
apstaklos. Sulfidi, dzelzs oksidi un organiskas vielas ir nozimigakie arséna avoti un saistitaji,
tomeér arséns veido savienojumus un izgulsngjas ar1 ar tadiem elementiem ka barijs, kobalts,
nikelis, svins un cinks. Dzelzs hidroksidi ir stabili plasa Eh-pH amplitida, tadel arséna
mobilitate pazemes Gidenos ir ierobezota (1.2.1.att.). Oksid&josos apstaklos, vides pH esot virs
4,09, dzelzs hidroksidi aktivi sorbé arsénu. Vidgji reducgjosos apstaklos arséna mobilitate
pazemes tdenos ir vislielaka un arséns var tikt atbrivots no dzelzs oksidiem (Dinelli et al.,

2012; Fetter, 2008; Luu et al., 2009).

Eh (V)
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1.2.1 attels. Arséna savienojumu Eh-pH diagramma vidé, kura ir As un NaCl pie 20°C un

spiediena- 1atm (aprekini veikti izmantojot PHREEQC) (Appelo and Heedrik, 2006)
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Arséns apkart§ja vidé noklust ari cilvéku darbibas rezultata, tas tiek izmantots
insekticidu, pesticidu, krasvielu, bateriju, mazgasanas lidzeklu razoSana (Kresic, 2007).
Arséna savienojumi ir toksiski un var izraisit adas, nieru, plausu u.c. vézi, ka ar citas
nopietnas saslimsanas. Paaugstinatas arséna koncentracijas dzeramaja tident ir liela probléma
daudzviet pasaule (pieméram, BangladeSa, Indija, Kina, Nepala). Eiropa paaugstinatas
koncentracijas novérojamas atseviskos Sveices, Ungarijas, Austrijas un Rumanijas regionos
(Klavins un Zaloksnis, 2005).

Barijs neliclos daudzumos ir sastopams vulkaniskajos iezos, smilSakmenos, slanek]os
un oglés. Plasak izplatitie minerali ir barits BaSO4 un viterits BaCOs;. Barija un ta
savienojumu liktenis vidé ir akarigs no vides pH, Eh, jonu apmainas intensitates, ka ari
sulfatu, karbonatu un metala oksidu un hidroksidu klatbiitnes. Barijs tiek sp&cigi adsorbéts uz
malu mineralu virsmas un ta $kidiba pieaug hloridjonu un citu anjonu klatbiitn€, vides pH
neparsniedzot 9,3. Petijumos noradits, ka augstas barija koncentracijas var veidoties pazemes
tdenos, kuros sulfatjonu saturs ir <3 mg/l. Augstas sulfatjonu koncentracijas limit€ barija
saturu pazemes udenos, jo tiek izgulsnéts barits (Chavez et al., 2010; Karro et al., 2009;
Marandi et al., 2004; Underwood et al., 2009). Barijs saméra plasi tiek izmantots riipnieciba
(plastmasas, gumijas, elektronikas, tekstila, kosmeétikas u.c. razo$ana), tomer galvenais avots
pazemes tdenos ir idens mijiedarbiba ar ieziem. Barijs ir toksisks cilvéka organismam un var
radit asinsrites un nervu sist€émas bojajumus (Edmunds and Shand, 2008; WHO, 2004).

Dabigie bora avoti pazemes iidenos ir karbonatu, evaporitu un bentonita malu
dédésana, jiiras Gidenu un salo Gdenu intrizija. Bora saturu pazemes tdenos ietekm& bora
adsorbcijas un desorbcijas procesi uz mineralu virsmas. Nozimigakie antropogénie bora avoti
ir notece lauksaimniecibas zem&m (bors sastopams daudzu mineralméslu un pesticidu
sastava), izraktenu ieguve un notekiidenu novadiSana (bors tiek izmantots mazgaSanas
lidzeklos). Hloridjonu un bora attiecibas plasSi izmanto pétijumos, lai parliecinatos par salo
pazemes udenu izcelsmi. Augstas bora koncentracijas var izraisit augS€jo elposSanas celu
iekaisumu un reproduktivas sist€mas trauc€jumus (Georghio and Pashalidis, 2007; Karro et
al., 2009).

Broms ir sastopams mineralu biotita, amfibola, apatita u.c. sastava, galvenokart
hloridjonu aizvietoSanas del. Paaugstinatas broma koncentracijas iesp&jamas ogl€s un retak
nogulumiezos, ka ar1 ievérojamos daudzumos bromu akumulé organiskais materials. Jiiras un
okeanu tidenos broms sastopams augstas koncentracijas, liels broma saturs atrodams arT stipri
mineralizétos tidenos. Tade] pétijumos biezi broma un hlora attiecibas tiek izmantotas, lai
parliecinatos par jiiras un retak salo tidenu intriiziju. Lidzigi ka hloridjoni, broms neiesaitas
oksidéSanas- reduc€Sanas reakcijas, netiek sorb&ts uz mineralu virsmas un neveido
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neskistosus savienojumus. Bromu plasi izmanto baseinu un dzerama tidens dezinficéSana, ka
arl parazitu iznicinaSanas Iidzeklos. Organiskie broma savienojumi var negativi ietekmét
cilvéka nervu sist€ému un vairogdziedzera darbibu (Dinelli et al., 2012; Fetter, 2008; Frengstad
et al., 2010).

Cinks daba nav sastopams briva veida un tiek iegiits no minerala ridam (piemé&ram,
sfalerita, ZnS). Cinks sastopams atsevisku karbonatu un sulfatu mineralu sastava, un veido
kompleksus ar anjoniem un organiskajam skabém. Sarmaina vide cinks var veidot karbonatus
un hidroksidus, bet skaba un neitrala vidé cinka savienojumi ir $kistosi, kas padara cinku par
vienu no mobilakajiem smagajiem metaliem pazemes tidenos. Udens vidé cinks adsorbgjas
uz suspend@tajam dalinam, maliem un organiska materiala. Sorbcija paaugstinas palielinoties
vides pH un samazinoties salumam. ReducgjoSos apstaklos cinks viegli izgulsn&jas un var
veidot savienojumus ar dzelzi un manganu. Galvenais cinka pielietojums riipnieciba ir
pretkorozijas parklajums dzelzs un teérauda izstradajumiem (Edmunds and Shand, 2008;
Fetter, 2008; Hashim et al., 2011).

Dzelzs savienojumi @ideni var atrasties dzelzs jonu (Fe*’, Fe’"), dzelzs hidroksidu un
oksihidroksidu veida, kas var veidot tideni suspend&tas dalinas, var bt sorbéti uz cietu dalinu
virsmas koloidu dalinu veida, ka arm1 huminskabju un fulvoskabju salu veida. Dzelzs
savienojumu daudzums pazemes tdenos ir atkarigs no vietas geologiskas un geokimiskas
uzbiives, un ir cieSi saistits ar organisko vielu saturu tidenos. Dzelzs savienojumu atraSanas
forma tdenos ir atkariga no oksidéSanas-reducéSanas procesiem un skabekla klatbiitnes
(Eglite, 2007; Klavip§ un Cimdins, 2004). Mereni reducgjoSos apstaklos dzelzs var
1zgulsnéties dzelzs sulfidu veida, kas samazina iz8kidusa dzelzs un sulfatjonu saturu pazemes
tdenos. Neskaitot OH', dzelzs joni pazemes tidenos var veidot neorganiskus savienojumus ar
hloridjoniem, fluoridjoniem, sulfatjoniem un fosfatjoniem (Kresic, 2007; Miotlinsk et al.,
2012). Pazemes iideni, kas ietverti smilSakmenos satur daudz vairak dzelzs jonu neka
karbonatisko nogulumu horizontos esoSie tideni (Levins u.c., 1998). Vidgjais dzelzs saturs
Latvijas aktivas tidens apmainas zonas pazemes tidenos svarstas no 0,001 mg/l 1idz 54 mg/1
un izteiktas regionalas satura izmainas nav novérotas (LVGMC, bez dat.).

Fluors ir elektronegativakais no visiem zinamajiem elementiem, tade] fluoridjoni (F")
veido stiprus savienojumus ar daudziem katjoniem, 1pasi aluminija, berilija un dzelzs joniem.
Dabas tidenos fluoridjonu koncentracijas parasti nav augstas un neparsniedz 1 mg/l, tomér
pazemes tdenos vértibas var biit augstakas (Kresic, 2007). Fluora galvenais avots pazemes
tdenos ir mijiedarbiba ar fluoru saturoSiem ieziem, no kuriem nozimigakais ir fluorids (CaF,).
Fluors pazemes tudenos nonak ari amfibola, apatita, vizlu un silikatu (biotits, ragmanis)

dédesanas razultata (Dinelli et al., 2012; Klavin§ un Cimdins, 2004; Schweitzer and
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Pesterfield, 2010). Jiras udenos vidgja fluoridjonu koncentracija ir 1 mg/l. Jonu apmainas
rezultata, atkariba no vides pH, fluoridjoni var sorbéties uz kaolinita. Visaugstakas
koncentracijas pazemes fidenos veidojas mijiedarbiba ar granitu vai sarmaina vidé. Pazemes
tdenos, kas pliist caur karbonatu nogulumiem, fluora saturs nav augsts, jo to limité kalcija
klatbtitne un fluorida izgulsn€Sanas. Augsts fluora saturs iesp&jams kalcija-sulfatu tipa
pazemes udenos, kas saistits ar evaporitu skiSanu (Dinelli et al., 2012; Frengstad et al., 2010;
Karro et al., 2009; Klavigs un Cimdins, 2004). Fluors neliela daudzuma ir loti nepiecieSams
zobiem un kauliem, tomér augstaka koncentracija fluora neorganiskie savienojumu ir toksiski
un var izraisit kaulu slimibas (Edmunds and Shand, 2008; Kresic, 2007).

Mangans ir plaSi sastopams dazadu iezu sastava. Augsts mangana saturs ir
kalkakmenos un slanekli. Mangana koncentracija pazemes udenos atkariga no tdens
horizontu veidojo$o iezu sastava, tidens kimiska sastava un mikrobiologiskajiem procesiem,
liela nozime ir vides pH, Eh, iz8kidusa skabekla un oglekla dioksida saturam. SaistiSanas ar
humusvielam nomac mangana sp&ju oksid&ties un izgulsnéties, bet saistiSanas ar tadiem
neorganiskajiem ligandiem ka sulfati vai hidrogénkarbonati, mangana saturu pazemes tidenos
ietekm@ maz, iznemot gadifjumus, kad ligandi sastopami loti augstas koncentracijas.
Anaerobos apstaklos mikroorganismi, organisko vielu noardiSanas procesu rezultata, var
paaugstinat mangana saturu pazemes tdenos. Mikrogramu ITmenT mangans sastopams visos
pazemes Udenos un ir nepiecieSsams cilvéka organismam, tom&r paaugstinatas koncentracijas,
lai gan nerada draudus veselibai, var negativi ietekmét Gidens garSu, veicinat fidens caurulu
aizaugSanu ar mangana oksidiem un radit citus nevélamas ietekmes (Homoncik et al., 2010).

Rubidijs daba neveido savus mineralus, tomér sastopams kalija vizlu, kalija laukSpata,
leicita un citu kalija mineralu sastava. Par spiti rubidija augstajai Skidibai tdens vide, ta
saturu pazemes tdenos samazina spéciga sorbcija uz tadiem malu mineraliem ka illits, tapéc
nereti rubidija saturs pazemes fidenos ir zem analitiskas metodes noteikSana robezas. Augstas
rubidija koncentracijas pazemes tidenos var bit saistitas ar geotermalajiem tideniem un juras
tdenu intriiziju, jo juras Gidenos rubidija koncentracijas ir aptuveni divas reizes augstakas
neka saldiidenos (Dinelli et al., 2012).

Stroncijs pazemes tdenos nonak galvenokart kalcija saturoSu mineralu, pieméram,
kalcita, laukSapata, gipSa nepilnigas Skisanas rezultata, tade]l augstaks stroncija saturs
sastopams karbonatiezu vai smilSakmenu, kas satur gipSa starpkartas vai ieslégumus,
izplatibas vietas. Selestins (SrSOj) ir plasi sastopams minerals evaporitos. Pieaugot laikam,
kads pavadits mijiedarbiba ar ieziem, stroncija koncentracija pazemes tidenos palielinas.
Augstas stroncija koncentracijas noverotas ari juras tdenu vai salidenu intriizijas rezultata,

tadel hloridjonu un stroncija attiecibas tiek plasi izmantotas petijumos, jiiras un salo tidenu
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intriziju vai evaporitu klatbiitnes identificéSanai. Stroncijs lielakoties atspogulo tidens
horizonta dabiski noritoSos procesus, daudz mazak tidens sastavu ietekmé&joSos antropogénos
faktorus (Dinelli et al., 2012; Edmunds and Shand, 2008; Perry et al., 2010).

Svins sastopams galenita (PbS), anglezita (PbSO,), ceruzita (PbCO;) un minija (Pb;O4)
rudu sastava. Svins (II) veido zemas skidibas savienojumus ar neorganiskajiem joniem (CI,
CO5%, SO4%, PO4¥) un organiskajiem ligandiem (huminskabém, fulvoskabém, aminoskabem
u.c.), kas nosaka svina savienojumu zemo Skidibu pazemes tdenos, tomér Skidiba var
palielinaties, veidojoties svina hidrogenkarbonatiem (Fetter, 2008; Klavin§ un Zaloksnis,
2005). Primarie procesi, kas ietekmé svina likteni augsné ir adsorbcija, jonu apmaina,
izgulsné$anas un kompleksu savienojumu veido$ana ar organiskajam vielam. Udens vidg lieli
svina daudzumi izgulsngjas PbCOs, Pb,O, Pb(OH),, PbSO4 veida, sastopami koloidu dalinu
veida vai saistiti ar suspendéto vielu (Dong et al., 2009). Miisdienas svins ir viens no pieciem
vairak izmantotajiem metaliem, kuru izmanto dazadu sakausgjumu, skabes akumulatoru, lozu
u.c. preCu razosana. Pateicoties ta blivumam no svina razo aparatiiru kimiskajai ripniecibai un
aizsargierices pret radioaktivo starojumu. Tomér lielaka dala svina apkartgja vidé noklast
automobilu darbibas rezultata. Svina joni ir kaitigi, jo tie uzkrajas kaulaudos, nier€s un aknas,
izraisot nervu, asinsrites un gremosanas sist€émas traucgjumus. llgstoss kontakts ar svinu var
izraisit an€miju, un tiek uzskatits, ka svins paaugstina risku saslimt ar v&zi (ATSDR, 2004;
Klavins un Zaloksnis, 2005; Luu et al., 2009).

Vars un ta savienojumi ir plasi izplatiti uz Zemes, tomer sastopamas ari varu saturosas
ridas. Daba var§ galvenokart atrodas savienojumos un domingjosa forma ir Cu (II). Vara
liktenis tidens vidé atkarigs no vides pH, organisko un citu vielu klatbutnes, kas spgj
mijiedarboties ar Cu (II) joniem (Klavinp§ un Zaloksnis, 2005). Aerobos apstaklus un
sarmaina videé domin€ CuCO; savienojumi, bet ir sastopami ari Cu2+, CuOH un Cu(OH)s.
Var§ veido spécigus kompleksu savienojumus ar huminskabém un tieksme veidot $adus
savienojumus pieaug paaugstinoties vides pH. Kopuma vara mobilitate ir neliela, jo tas
adsorbgjas uz mineralu virsmas (Layboume and Cameron, 2008). Var$ tiek plasi izmantots
elektrotehnika, tdensapgadé un sakausg€jumu (bronza, misins u.c.) iegiiSanai, ta savienojumus
izmanto ka biocidus lauksaimnieciba, koksnes aizsardzibai un adas apstradé. Vars
mikrodaudzumos ir vitali nepiecieSams dzivajiem organismiem, tomér paaugstinatas
koncentracijas var radit akiitas intoksikacijas simptomus, bet lielu devu uzpemSanas

gadijuma- aknu un nieru bojajumus (Klavins un Zaloksnis, 2005).
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2. MATERIALI UN METODES

2.1. Petijuma izmantotie dati un materiali

Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas centra (LVGMC) geologiskas datu bazes
(GDB) ietver plasas pazemes tudenu kvalitati raksturojoSas datu rindas (sakot no 20.gs 60.
gadiem), tomér galvenokart GDB pieejama informacija satur datus par makroelementiem, ka
fizikali Kkimiskajiem parametriem (pH, temperatira, mineralizacija elektrovaditspéja,
iz8kidusais skabeklis u.c.) (Retike et al., 2012; Retike u.c., 2012).

Pieejama informacija par mikroelementu saturu Latvijas pazemes tdenos var tikt
iedalita divas lielas grupas: 1) ,,veésturiskie” dati, kas galvenokart iegiiti PSRS laika, veicot
derigo izraktenu mekléSanu un 2) ,,musdienu’ dati.

Vecako datu izmantoSana ir ierobezota, jo nav iesp&jams novertet datu kvalitati un/vai
dati saglabajusies nepilnigi (piem&ram, iztrukst informacija par urbumu koordinatém, nav
pieejama informacija par izmantotajam analizes metodém), ka rezultata So datu salidzinaSana
ar datiem, kas iegiiti jaunakajos pétijumos nav iesp&jama (Retike et al., 2012; Retike u.c.,
2012). Jaunakos laikos ir 1stenots tikai viens apjomigs pétijums par mikroelementu saturu
Latvijas pazemes udenos (Gosk et al. 2006; Levins and Gosk, 2008). P&tijuma ietvaros 799
paraugos tika noteikti fizikali kimiskie parametri, makroelementu un vairak neka 50
mikroelementu saturs, ka arT panemti 27 paraugi CFC analiz€ém. Mikroelementu saturs tika
noteikts izmantojot ICP-MS (induktivi saistitas plazmas masspektrometrijas) analizes metodi.
Pétijuma meérkis galvenokart bija noteikt mikroelementu saturu sekli ieguloSajos pazemes
tdenos (<10 m), lai novertetu lauksaimniecibas ietekmi uz gruntsiidenu kvalitati (Gosk et al.,
2006). Nedaudz plasak mikroelementu saturs dzilako horizontu pazemes iidenos apliikots
Levins and Gosk (2008) pétijuma.

Magistra darba ietvaros izmantoti Gosk et al. (2006) pétijuma iegttie dati par 178
monitoringa un densapgades urbumiem, monitoringa un citiem avotiem pamatiezu
horizontos. Dala pétijuma realizacijai nepiecieSamas informacijas (stratigrafija, litologija,
pazemes tidens horizontu tidens Itmeni un pazemes Gidenu kimiskais sastavs) tika iegtta no
LVGMC sagatavotas urbumu datubazes ,,Urbumi”, kas satur informaciju par Latvijas
teritorija esoSo izpétes, ekspluatacijas un struktirurbumu administrativo piederibu,

topografisko un geologisko informaciju (LVGMC, bez dat.).
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2.2. Paraugu ievakSana un analize

Magistra darba ictvaros tika realizéts pétijums, kura, laika posma no 2010. Iidz 2012.
gadam, tika ievakti 116 pazemes tidenu paraugi, galvenokart no aktivas tidens apmainas zonas
(2.2.1. att.). Paraugos tika noteikts galveno jonu un mikroelementu saturs, ka ar1 in situ

noteikti fizikali kimiskie parametri.
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2.2.1. attéls. Pazemes tidens paraugu telpiskais novietojums un piederiba tidens horizontam

(izstradajusi autore)

Lai iegiitu reprezentativu pazemes tdenu paraugu, tika veikta urbuma atstiknéSana, jo
tdens, kas ilgstosi atradies urbuma, un bijis saskar€ ar gaisu un urbuma apvalkcauruli, var but
mainijis savu kimisko sastavu. Zinot urbuma dzilumu, idens Iimeni urbuma, ka ari urbuma
apvalkcaurules iek$€jo diametru, bija iesp€ams precizi aprékinat nepiecieSamo tdens
tilpumu, kas jaatsiikne (Fetter, 2008). AtsiiknéSana nebija iesp&jama gadijumos, kad pazemes
fideni bija stipri mineralizéti, jo $adu Gidenu nonaksana apkartgja vidé nav pielaujama. Sados
gadijumos paraugu ievakSanai tika izmantoti bailer tipa paraugotaji.

In situ tika noteikti tadi atri fizikali kimiskie parametri ka pH, EVS (elektrovaditspéja)
un temperatira. Oksidésanas- reducésanas potencials (Eh) un izSkidusa skabekla saturs tika
noteikts gadijumos, kad bija iesp€jams nodroSinat nepartrauktu pazemes tidenu piepliidi un
maksimali noveérst saskari ar atmosferu (Gosk et al., 2006). P&c atri mainigo parametru
nostabilizéSanas, paraugi katjonu un mikroelementu analiz€m lauka apstaklos tika filtréti
(0,45um, Millipore) un pilditi 50 ml polipropiléna pudelites, kas ieprieks vismaz diennakti
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turétas 10% slapeklskabé un skalotas ar dejoniz€tu udeni. Taja paSa diena, laboratorija
paraugi paskabinati ar analitiski tiru (Merck Suprapur®, 65%) slapeklskabi lidz pH=4
(Margui et al., 2010). Anjonu analizém paredzetie tidens paraugi tika pilditi viena litra HDPE
pudelés un netika filtréti vai paskabinati. Lidz turpmakam analiz€m laboratorija visi tidens
paraugi tika glabati aukstumskapi +4°C.

Autore, izmantojot TXRF (pilnigas atstaroSanas rentgenfluorescences) analizes metodi,
55 udens paraugos noteica plasu spektru dazadu mikroelementu un makroelementu, kuru
vertibas parsniedza 0,001 mg/l. Visos (116) pazemes udenu paraugos tika noteiktas
makroelementu (K, Na, Mg un Ca) un mikroelementu (Zn, Fe, Mn un Cu) koncentracijas
izmantojot AAS (atomabsorbcijas spektrometrijas) analizes metodi un atomabsorbcijas
spektrometru Perkin Elmer AAnalyst 200. 45 paraugos, izmantojot titrimetrijas un
spektrofotometrijas analizes metodes, tika noteiktas anjonu (CI, HCOs; un SO4Y)

koncentracijas.

2.3. Pilnigas atstaroSanas rentgenfluorescences (TXRF) analizes metode

Pilnigas atstaroSanas rentgenfluorescences spektrometrijas (anglu val.: total x-ray
fluorescence spectrometry) izmantoSana mikroelementu noteikSanai dazada tipa tdenos
pirmoreiz tika pielietota jau 20. gs 80. gadu sakuma (Beckhoff et al., 2006; Von Bohlen,
2009) un ar vairakiem uzlabojumiem joprojam tiek plasi pielietota daudzviet pasaulé (Dhara
and Misra, 2011; Juvonen, 2009; Valentinuzzi et al., 2006). Sis metodes prieksrocibas,
salidzinajuma ar tadam biezak izmantotam analitiskajam metodém ka induktivi saistitas
plazmas masspektrometrija (ICP-MS) un atomabsorbcijas spektrometrija (AAS), ir saméra
|etas izmaksas, nelielais analizém nepiecieSams tidens parauga tilpums (parasti <I ml), ka art
atra parauga sagatavoSana analiz€m un iesp€ja merit katru paraugu atseviski neveicot paraugu
uzkrasanu (Retike u.c., 2012). TXRF ir saméra jiitiga analizes metode, kas sp&j noteikt
daudzus mikroelementus un makroelementus vienlaicigi, tomér jagem veéra, ka art Sai metodei
ir savi butiski ierobeZojumi (Dhara and Misra, 2011; Juvonen et al., 2009; Margui et al.,

2010), kas stkak tika apskatiti rezultatu sadala.
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2.3.1. TXRF darbibas pamatprincipi

Rentgenfluorescences analizes pamata ir atoma elektronu apvalka K, L un M energijas
Iimenu  ierosinaSana un  atgrieSanas lidzsvara stavokli. Pilnigas atstaroSanas
rentgenfluorescences spektrometrija balstas uz parauga apstaro$anu ar augstas energijas
rentgena starojumu. KritoSam rentgena starojumam izsitot atoma iek$gjas caulas elektronu,
tukSums nekavéjoties tiek aizpildits ar elektronu no augstakas orbitales. Elektronam parejot
atpakal zemaka orbitalé, energijas starpiba starp ick$€jo un ar&jo elektrona limeniem tiek
lidzsvarota izstarojot sekundaro starojumu (rentgenfluorescence) (Bruker, 2007; Mages et al.,
2003; Potts and West, 2008).

Petijuma izmantotais Rontec PicoTAX TXRF spektrometrs ir aprikots ar S0kV
rentgenstaru lampu, kas ietver molibdéna avotu, un kuras izstarotais rentgenstarojums,
pateicoties rentgenstaru optiskajai iekartai, Ni/C daudzkartainu sakaus@juma plaksnitei ar
atstaroSanas speju virs 80%, tiek parveidots par monohromatisku rentgenstaru, kur§ tiek
raidits pret paraugu Saurda lepki (0,3° lidz 0,6°) un tiek pilniba atstarots. Fluorescento
starojumu (Iidz 17,5keV) uztver berilija detektors, kura laukums un biezums ir attiecigi
10mm* un 7,5 pm (Stosnach, 2006). Talak detektora uztvertais fluorescentais starojums tiek

parversts digitala spektra, kas tika apstradats izmantojot datorprogrammu PICOFOX 5.1.7.1.

2.3.2. Paraugu sagatavosana analizém

Lai iegiitu kvalitativus rezultatus, izmantojot TXRF analizes metodi, parauga
sagatavoSana analizém ir laikietilpigakais process. Vienreiz lietojama 1 ml mégené
(Ependorf) 180ul tidens parauga tika pievienoti 10ul ieksgja standarta Ga (10mg/l Ga in 2%
HNOs;, Perkin Elmer) un sajaukti ar vibromaisitaju. Pe€c tam 10ul sagatavota parauga tika
uznesti uz parauga turétaja (sintétiskais kvarca stiklins, diametrs- 40mm, biezums +1mm) un
nozavéti uz keramiskas plitinas 60 +5°C (Labochema). Lai novérstu parauga piesarpoSanu
zaveSanas procesa, paraugu turétajus zaveéja zem Petri plates (Bruker, 2007; Mages et al.,
2003). Lai parliecinatos, ka paraugu tur€tajs tas nav ticis piesarnots, tas tika nomeérits,
izmantojot mériSanas cikla garumu- 200 sekundes (Bruker, 2007).

Analizgjot pazemes tidens paraugus, uz parauga turétaja uznesa silikona Skidumu (10ul
Silicone solution SERVA in isopropanol) un 20 min Zav€ja uz keramiskas plitinas.
Turpmakam analiz€m parauga turétdji tika izmantoti ne atrak ka diennakti péc
silikoniz&Sanas. SilikonizéSana rada hidrofobu virsmu, kas nelauj tidens pilienam izplist, jo ta

diametrs nedrikst parsniegt 8mm, ka ar1 palidz paraugu uznest precizi stiklina centra, kas ir
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viens no priekSnoteikumiem pareiziem rezultatiem (Bruker, 2007). Nehomogéni paraugi
negativi ietekmé rezultatu kvalitati (Dhara and Misra, 2011; Juvonen et al., 2009; Von
Bohlen, 2009), tadé] gadijumos, kad analiz€jamais tidens paraugs satur augstas Ca un K
koncentracijas, rezultatus bija iesp€ams uzlabot paraugam pievienojot 20ul 0,3g/l PVA
Skidumu (Poly(vinyl alcohol) 98-99% hydrolyzed, Aldrich). Nemot véra, ka pazemes tidenos
mikroelementu koncentracijas parasti nav augstas, parauga uzneSana un nozavé$ana uz
paraugu turétaja lielakoties tika atkartota 2-4 reizes (Juvonen et al., 2009), tomer janem veéra,
ka katra papildus darbiba paildzina laiku kads pavadits saskar€ ar apkart€jo vidi un paaugstina
risku piesarnot paraugu (Retike u.c., 2012). Sagatavota parauga analizes ilgums ar TXRF
spektrometru bija 1000 sekundes. Katram paraugam tika veikti vismaz 3 atkartojumi un pirms
parauga analiz€Sanas tika veikta iekartas kalibracija un citi sagatavosanas darbi atbilstosi
razotaja noradém. Tika kalibréta argona un silicija piku attieciba, un iekarta tika iedarbinata

vismaz 30 miniites pirms mé&rijjumu veikSanas (Bruker, 2007).

2.4. Datu kvalitates parbaude

Nemot veéra, ka Sis pétijums ir pirmais plasakais TXRF pielietojums pazemes tdenu
pétijumos, liela nozime tika pieversta iegiito datu validacijai. Visas iegiitas vertibas tika
salidzinatas ar AAS rezultatiem, ka arT tika ievakti desmit pazemes tdenu paraugi no
potenciali piesarnotiem gruntsiideniem, ierikojot urbumus Adazu poligona, kura
mikroelementu saturs papildus tika noteikts izmantojot ICP-MS un induktivi saistitas plazmas
masspektrometru Varian 810-MS. Lai parliecinatos par izvéleétas metodes sniegto rezultatu
pareizibu tika analizéti standartparaugi (ERM CAO11b- Hard Drinking water UK un IV-
ICPMS-71A) ar zinamam elementu koncentracijam (Retike u.c. bez dat.).

Lai parliecinatos par datu (galveno jonu) kvalitati, tika veikts jonu bilances aprékins
(Kresic, 2007) izmantojot datorprogrammu RockWorks 15 Utilities. Atkartotas analizes tika
veiktas gadijumos, kad jonu bilances kliida parsniedza 10%. Novirze, kas ir lielaka par 5% var
biit saistita ar klidainiem merijjumiem vai ar1 liecinat par kadu citu, vienadojuma neieklautu
jonu, paaugstinatam koncentracijam parauga (Kresic, 2007).

Datu vizualizéSana kartografiska veida tika veikta izmantojot datorprogrammas HifiGeo

un Meshplot.

26



2.5. Galveno komponentu analize

Galveno komponentu analize (anglu val: Principal component analysis) ir daudztaktoru
statistiska metode, kas paredzeta liela apjoma datu apstradei. Metodes prieksrocibas ir iespéja
atri izdalit komponentes, kas raksturo datu struktiiru. Komponentes sevi ietver mainigas
vertibas, kuras var bt atkarigas un/vai paskaidrot viena otru. Mainigas vertibas visbiezak ir
atkarigas no kada faktora vai faktoru kopuma, kuru nebiitu iesp&jams vai butu griiti identificét
neizmantojot statistiskas datu apstrades metodes. Metodes pamata tiek izmantots algoritms,
kas veido korelacijas starp mainigajam veértibam (Chen et al., 2007). Galveno komponenetu
analize tiek plasi pielietota geokimisko un gidrogeologisko datu interpretacija (Chen et al.,
2007; Morgantini et al., 2009; Olsen et al., 2012).

Pirms analizes veikSanas datu rindas tika apstradas izmantojot plasak pielietotos
panémienus hidrogeokimisko datu priekSapstradé. Analizé netika izmantotas no datu kopas
loti atSkirigas jeb izlecosas vértibas, datu analizg netika ieklauti elementi, kuri ir maz mainigi
visu Gidens horizontu ietvaros, ka arT elementi, kuru vértibas iztriika vairak neka 30% analizéto
tidens paraugu. Iznémums bija vars, arséns un cinks, kas datu analize tika ieklauti, jo pozitivi
ietekm@ja rezultatus un var biit nozimigi iegiito rezultatu interpret€Sana. Vertibas, kas bija
zem noteikSanas robezas tika aizstatas ar vertibu, kas ir puse no analitiskas metodes
noteikSanas robezas (Olsen et al., 2012).

Analize tika veikta izmantojot SPSS Statistics 19.
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3. REZULTATI UN DISKUSIJA

3.1. Pétijuma rezultati

3.1.1. Mikroelementu izplatibas likumsakaribas saistiba ar pazemes iidens tipiem
aktivaja iidens apmainas zona
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3.1.1. attels. Udens Kimiskais sastavs Latvijas pazemes iidens horizontos (izstradajusi autore)

Nemot véra plaSo karbonatu un alumosilikatu izplatibu pazemes tidens horizontus
veidojoSajos 1iezos, aktivas iidens apmainas zonas pazemes fidenos domingé kalcija-
hidrogénkarbonatu un kalcija-magnija-hidrogénkarbonatu tipa tdeni (3.1.1. att.). Retak
sastopami ir kalcija-sulfatu tipa saldideni un iesaludeni, kas veidojuSies evaporitu
(galvenokart gipsa) $kisanas rezultata, Salaspils un Stipinu- Amulas tidens horizontos. So
tdenu partece un sajaukSanas ar dzilak ieguloSo fidens horizontu tdeniem ir kalcija-sulfatu
tipa Gidenu avots horizontos, kuros evaporiti nav izplatiti (Dsdg, Dspl, Ds;am un Dsgj). Tade]
likumsakarigi, ka kalcija-sulfatu tipa tidenu izplatiba regionala méroga atkarto Salaspils Gidens
horizonta izplatibu.

Aktivas tdens apmainas zona natrija-hlorida tipa tidenu veidoSanas, jiras tdenu
intriizijas rezultata, izteikti vérojama Miiru- Ketleru fidens horizonta, Liepajas pilséta. Natrija-
hlorida tipa tideni, kuru avots ir stagnantas tidens apmainas zonas Kemeru un P&rnavas tidens

horizontu tidenu augSupejosa filtracija, sastopami Amatas un Gaujas tidens horizontos.

28



Petijuma noverots, ka nereti viena horizonta ietvaros iesp&jama biitiska pazemes tidenu
kimiska sastdva un domin&josa udens tipa mainiba. Mainibas c€loni ir attalums no
regionaliem un lokaliem pazemes Gidens baroSanas/papildinasanas apgabaliem, domingjoso
nogulumu maina vai viegli $kistoSo mineralu Ipatsvara pieaugums tidens horizonta, ka arT salo
tdenu augsSupejosa filtracija vai juras tidenu intrizija. Tomer ka secinats Gosk et al. (2006)
petijuma, mikroelementu saturs smilSakmens, dolomita un kalkakmens nogulumos maz
atSkiras, ko galvenokart nosaka kalcija ka cementa klatbiitne smilSakmenos. Iznémums ir
gadijumi, kad horizonta sastopami viegli $kistoSie minerali, pieméram, gipsis.

Gadijumi, kad pazemes tideni nepieder nevienam no domingjosajiem tidens tipiem,
liecina par tdenu ar atSkirigu kimisko sastavu sajaukSanos un bez papildus informacijas,
pieméram, par vietas geologisko uzbiivi, Gidens plismu virzieniem vai mikroelementu saturu,
nav iesp&jams identific€t un interpretet tidens kimiska sastava izmainas. P&tjjuma ietvaros
netika salidzinata pazemes tdenu kimiska sastava mainiba dazadu tidens horizontu ietvaros,
kam par iemelsu bija ievakto paraugu nelielais skaits un telpiskais novietojums. Tadel
izmantojot Paipera diagrammu (Guler et al., 2002) @idens paraugos tika indentificéti kalcija-
magnija-hidrogénkarbonatu, kalcija-sulfatu un natrija-hlorida tidens tipi. Papildus, izmantojot
datus par mikroelementu saturu, ka ari izveidoto 3D hidrogeologisko datormodeli (Virbulis et
al., 2012), tika papildinats priekSstats par pazemes tdenu kimiska sastava veidoSanas

ietekm@josSiem faktoriem.
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3.1.2. attels. Bora, broma, fluora, stroncija un barija saturs Ca-Mg-HCQ;, Ca-SO,4 un Na-Cl

tidens tipos A) bors, B) broms, C) fluors, D) stroncijs, E) barijs (izstradajusi autore)

Natrija-hlorida tipa pazemes tideniem raksturigs augstaks vid€jais bora un broma saturs,
salidzinajuma ar kalcija-magnija-hidrogénkarbonatu un kalcija-sulfatu tipa pazemes fideniem
(Dinelli et al., 2012; Fetter, 2008; Frengstad et al., 2010; Georghio and Pashalidis, 2007,
Karro et al., 2009) (3.1.2. att.). Bora saturs natrija-hlorida tipa tidenos svarstas no 0,06 mg/1
lidz 0,67 mg/l, bet broma saturs no 0,19 mg/l Iidz 2,13 mg/l, un zemakas koncentracijas
noveérotas paraugad Baltezers-136, kura kimisko sastavu vismazak ietekmé&jusi salo tidenu
intriizija. Augstakas stroncija un fluora koncentracijas sastopamas kalcija-sulfata tipa tidenos,
kas ir likumsakarigi, nemot veéra, ka tideni veidojuSies evaporitu klatbiitné (Dinelli et al.,
2012; Frengstad et al., 2010; Karro et al., 2009). Stroncija un fluora koncentracijas kalcija-
sulfatu tipa tdenos svarstas robezas no 0,81mg/l 1idz 12,89 mg/l stroncijam un no 0,14 Iidz

1,88 mg/l fluoram. Salidzinajuma ar pargjiem wdens tipiem, kalcija-magnija-
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hidrogénkarbonata tipa Gidenos ir augstakas barija koncentracijas, kas svarstas no 0,03 mg/I
lidz 2,86 mg/l. Augstaka koncentracija novérota pal€linatas tidens apmainas zonas P&rnavas
tdens horizonta (paraugs Aloja-9635). Otra augstaka koncentracija (1,09 mg/l ) novérota

aktivas tidens apmainas zonas Amatas tidens horizonta, parauga Akniste- 9652.
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3.1.3. attéls. Dzelzs, mangana, vara un cinka saturs Ca-Mg-HCQOj;, Ca-SO, un Na-Cl tdens tipos

A) dzelzs, B) mangans, C) vars, D) cinks (izstradajusi autore)

Pamatiezu tidens horizontos dzelzs saturs augstaks par 20 mg/l noverots galvenokart
Latvijas DR dala, tomér regionali izteikta dzelzs satura maina nav vérojama (LVGMC, bez
dat.). P&tijuma ietvaros noteiktas dzelzs koncentracijas pazemes tidenos svarstas no 0,01mg /1
lidz 12,40 mg/l. Vid&jas koncentracijas augstakas ir kalcija-sulfatu tipa Gidenos, salidzinajuma
ar pargjiem udens tipiem, tomér kalcija-magnija-hidrogénkarbonatu tipa tdeni, kas izplatiti
smilSakmens un smilts nogulumos, uzrada augstakas dzelzs koncentracijas salidzinajuma ar
pazemes udeniem, kas plast caur dolomitiem (3.1.3. att.). Sada sakariba novérota ari

ieprieks€jos petijumos (Levins u.c., 1998).
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3 [ ] Ca-Mg-HCOs3 tipa adeni
(smilts un smilsakmens nogulumi)
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Udens tips un dominéjosie nogulumi udens horizontos

3.1.4. attéls. Dzelzs saturs kalcija-magnija-hidrogénkarbonatu tipa pazemes uidenos (izstradajusi

autore)

Mangana saturs pazemes udenos svarstas robezas no 0,001 mg/l Iidz 1,15 mg/l.
Augstakas vidgjas vertibas, salidzinajuma ar kalcija-sulfatu un kalcija-magnija-
hidrogénkarbonatu tipa Gdeniem, nove&rotas natrija-hlorida tipa pazemes tidenos (maksimala
vertiba 0,13 mg/l - parauga Upesciems) (3.1.4.att.). Cinka saturs pazemes iidenos svarstas
robezas no 0,001 mg/l Iidz 0,52 mg/l un vidgjas cinka vertibas dazados tdens tipos maz
atSkiras. Vara saturs natrija-hlorida tipa pazemes tidens paraugos ir <0,002mg/I un tikai viena
parauga (Baldone-1506) vara koncentracija ir virs analitiskas metodes noteikSana robezas,
attiecigi 0,003 mg/l. Ir nov@rojama sakariba, ka lielakas dzelzs, cinka un mangana vertibu
amplitidas un maksimalas koncentracijas sastopamas kalcija-magnija-hidrogénkarbonatu

pazemes tidenos, tad kalcija-sulfatu un natrija-hlorida tipa pazemes tidenos.
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3.1.2. Kalcija-sulfatu tipa idenu Kimiskais sastavs un iespéjamie veidoSanas céloni

& Jaunbérze ARS

® Beiparti (24568)
Cimas
Kekava ARS (8370)

* Baldone
Barbele (24567)
Kalnavéni

® Kemeri

& Ozolaine

® Skaistkalne (22606)

@ Skaistkalne (22608)

% Skaistkalne (22610)

® Tire|j (1599)

& |manta (686)

£ Sloka (1606)

@ Spilva(9836)
Spilva(7524)
Baldone(1508)
Imanta(683)

<% Sloka (1605)
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° % Sloka(1604)
& %\ Skrunda(9319)
\% Skrunda(9318)
Q Daugénu labirints
hd Skrunda(9317)

ESkrunda(QSM)
> 7 Olaine (8623)
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Kalcijs (Ca) Py Hiortdi (Cly
0

3.1.5. attéls. Udens paraugu izvietojums Paipera diagramma kalcija-sulfatu tipa pazemes

tideniem (izstradajusi autore)

Tipiski kalcija-sulfatu tipa udeni atrodas Salaspils un Stipinu- Amulas {dens
horizontos, kuros plai sastopami gipsakmeni (Danilans, 1961). ST tipa Gideniem raksturigs
augsts kalcija (220 mg/1 1idz 610 mg/1) un sulfatjonu (750 mg/l 1idz 1475 mg/1) saturs, ka ar1
paaugstinats kop€jo izSkiduso vielu daudzums (3.1.5. att.). Kalcija-sulfatu tipa Gidenos, kas
veidojusies sajaucoties pazemes Udeniem ar Salaspils Gidens horizonta Gideniem, kalcija un
sulfatjonu saturs ir daudz zemaks, attiecigi kalcija saturs svarstas no 84 mg/l 1idz 540 mg/l,
bet sulfatjonu saturs no 190 mg/l 1idz 1200 mg/l. Rigas apkartn€ Salaspils tidens horizonta
parteci uz zemak esoSajiem tdens horizontiem sekmé ,,Lielas Rigas™ depresijas piltuves
rezultata izmainitais hidrogeologiskais reZims, kad intensivas pazemes idens izmanto$anas
rezultata notikusas lielas pazemes fidens Iimenu svarstibas. Sis svarstibas ietekméjusas kalcija
un sulfatjonu satura paaugstinaSanos Daugavas, Plavinu, Amatas un Gaujas tidens horizontos
(Raga et al., 2012). Samazinoties fidens pate€rinam, vérojama pakapeniska depresijas piltuves
aizpildiSanas un ietekmes uz pazemes tidenu kimiska sastava veidoSanos mazinasanas, tomer

ietekme joprojam ir novérojama (Tireli-1599, Sloka-1605,Sloka-1604 u.c.).
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3.1.6. attels. Kalcija-sulfatu tipa tidens paraugu un Salaspils tidens horizonta izplatiba

(izstradajusi autore)

Kalcija-sulfatu tipa tudenus, kas veidojuSies Salaspils un Stipinu- Amulas tdens
horizonta, 3.1.7., 3.1.8., 3.1.9. att€los raksturo paraugi Jaunbérze ARS, Beiparti, Cimas,
Baldone, Barbele, Kalnavéni, Kemeri, Ozolaine, Skaistkalne-22606, Skaistkalne-22608,
Skaistkalne-22610 un Tireli. Iegutie rezultati rada, ka kalcija-sulfatu tipa tdenos, kas
veidojusSies tidenu sajaukSanas rezultata ar Salaspils idens horizonta pazemes tidepiem, tidens
horizontos, kuros gip$i nav izplatiti, novérojams augstaks broma un zemaks stroncija un
fluora saturs, salidzinajuma ar Salaspils un Stipinu- Amulas Gidens horizonta kalcija-sulfata
tipa Gdenpiem. Regionali kalcija-sulfata tipa tdeni galvenokart izplatiti Daugavas kreisaja

krasta, kas skaidrojams ar Salaspils Gidens horizonta litologiska sastava mainibu (3.1.6.att.).
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3.1.7. attéels. Broma saturs kalcija-sulfata tipa pazemes tidenos (izstradajusi autore)
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3.1.8. attéls. Stroncija saturs kalcija-sulfata tipa pazemes iidenos (izstradajusi autore)

2,00
1,80
1.60
1,40
= 1,20
=
£ 1.00
= 0,30
0,60
0.40 I I I
11 11
0,00 : ‘ l |
o) N ) > ; ) S S N ) 3 ) = N N 2 »
15‘;3- Oﬁ,@’ G‘@” Q«}?& tho \ssg? qf\é‘ 49\@& ﬂ:@:‘” o o & ‘?@ \\bd“ @q;; QQ'» @;\Q @\@;: Q@‘: @'\?’
, \ v Q N N N L3 & A > e
& & & T A P i e R
e @ & & 5
E &

Parauga nosaukums

3.1.9. attéls. Stroncija saturs Kkalcija-sulfata tipa pazemes tidenos (izstradajusi autore)
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3.1.3. Natrija-hloridu tipa pazemes uidenu izplatibas aktivaja iidens apmainas zona

iespéjamie celoni
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3.1.10. attéls. Natrija-hloridu tipa iideni (izstradajusi autore)

Paaugstinatas mineralizacijas natrija-hloridu tipa tdeni raksturigi stagnantas un
paléninatas tidens apmainas zonam (paraugi Vaivari-50199, Vaivari-50210 un Baldone-1506,
Salacgriva 6698 un Seda- 9639) (3.1.10.att.). Hloridjonu koncentracijas Rigas apkartng, t.i.,
»Lielas Rigas” depresijas piltuves robezas, Pérnavas tdens horizonta saniedz 5 g/l, bet
Kemeru tdens horizonta ap 15 g/l. Salo fidenu augSupejosas filtracijas rezultata paraugos
Upesciems-11, Baldone-1507, Baltezers-7 un Jugla-1501 domin& natrija-hloridu iidens tips,
kas iepriek$ noverots ari Levinas un Levina (2005) pétijuma. Burtnieku un Arukilas Gidens
horizontu salo fidenu intriizija mazaka méra ietekmé ar1 paraugu Baltezers-136 un Carnikava

19140 kimisko sastavu.
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3.1.11. attéls. Natrija-hlorida tipa tidens paraugu telpiskais novietojums (izstradajusi autore)

Miru- Ketleru fidens horizonta doming kalcija-magnija-hidrogénkarbonatu tipa ideni,
tomér jiiras Gdenu intriizijas rezultata tris paraugos (Liepaja-2647, Liepaja-2642 un Lauma-
862) Liepajas apkartn€ natrija un hlorida koncentracijas palielinas, un veidojas natrija-hlorida
tipa tdeni (3.1.11. att.). Pazemes tidenu intensivas izmantoSanas rezultata, Liepajas rajona 20.
gs 30. gados saka veidoties pazemes udenu depresijas apgabals un joprojam notiek

pakapeniska depresijas piltuves aizpildiSanas, kas sekmé jiiras un pazemes tidenu sajauksanos.
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3.1.12. attels. Udens kimiskais sastavs Miiru-Ketleru iidens horizonta un horizonta

izplatibas robeZa (izstradajusi autore)
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Liepdja (2642)
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3.1.13. attéls. Broma un stroncija saturs Miru-Ketleru tidens horizonta pazemes tidens
paraugos (izstradajusi autore)

Ka redzams 3.1.13. attéla , tad jiiras Gdenu intriizijas rezultata paraugos Liepaja-2647,
Liepaja-2642 un Lauma-862 ir daudz augstakas stroncija un broma koncentracijas. Stifa
diagrammas rada (3.1.12.att.), ka paraugd Lauma-862 jiras Gdenu ieplide ir mazaka, neka
paraugos Liepaja-2647 un Liepaja-2642, bet paraugos Skrunda-9322, Zut€ni-2254 un
Nigrande-4142 dominé Miru-Ketleru tdens horizontam raksturigie kalcija-magnija-
hidrogénkarbonatu tipa tdeni. Novérojama likumsakariba, ka palielinoties attalumam no
krasta, jiiras Gidenu sajaukSanas apméri ar pazemes tideniem un ietekme uz kimisko sastavu,

samazinas.
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3.1.14. attéls. Sulfatu/hloridjonu satura attieciba pret hloridjonu saturu parauga Lauma-862
laika posma no 1985. gada lidz 2011. gadam (autores sagatavots, izmantojot LVGMC, bez dat.)

3.1.14. att€la noverojama sakariba ka palielinoties jiiras tidens intriizijai, ko reprezenté
hloridu saturs, samazinas sulfatjonu un hloridjonu attieciba parauga Lauma-862. Par jiiras
tdenu intriizijas apméru pieaugumu urbuma Lauma-862 liecina arT stroncija satura izmainas,

kas 2004. gada bija 3,43 mg/l, bet 2011. gada- 4,32 mg/l, kas secinats lidzigo petijumos (Faye
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et al., 2005; Perry et al., 2010). Ierobezotais datu apjoms par bora koncentracijam Miru-
Ketleru tidens horizonta, lauj izteikt vien hipotézi, ka bora saturs pazemes tidenos varétu
samazinaties, samazinoties jiras un pazemes udenu sajaukSanas apjomiem, tomér Sada
sakariba noverota citos petijumos (Georghio and Pashalidis, 2007; Karro et al., 2009). Bora
koncentracija parauga Lauma-862 ir 0,316 mg/l. Samazinoties juras tdenu ietekmei uz
pazemes tidenu kimisko sastavu (pamatojams ar Stifa diagrammam 3.1.12. att.), parauga
Liepaja-2524, bora saturs ir 0,008mg/1, bet no piekrastes daudz talak esoSaja urbuma Zuteni-

2254, bora koncentracijas pazemes tidenos ir zem metodes noteikSanas robezas.

3850007 --------- feoeeeeed ; /_, ; :
| ‘ | 7”
63700001 g i

63650007 -------- - ,\f ® Ogsils (2754)} ,,,,,,,,,,,,,
63600007 -- / - ; ® Ogsils R

6355000

6450000

6400000

63750001

6350000

6300000

6250000F-{--===<ix25

6200000 ==t 63500004 -3+ -+ fene

50004} -4 -eeeet-

350000 400000 450000 500000 550000 600000 650000 700000 750000 345000 355000 365000 375000 385000

3.1.15. attéls. Arukilas tidens horizonta izplatiba un paraugu Vedes, Ogsils un Ogsils-2754

nemsanas vietas (izstradajusi autore)

Iesp€jama juras idenu intriizija, kas iepriek$ nav aprakstita, noverota art Arukilas @idens
horizonta (paraugs Ogsils-2754), kas Ventspils apkartné atrodas tuvu zemes virspusei
(3.1.15.att.). Par to liecina tidens kimiskais sastavs, urbuma nelielais dzilums (filtra augsa 13
metri) un jiras tuvums, ka ar1 netalu esoSo Arukilas tidens paraugu kimiskais sastavs, kas ir

atsSkirigs.

Ogsils

Parauga nosaukums

Ogsils (2754)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
mB, mg/l =Sr,mg/l ®Br, mg/l

3.1.16. attéls.Broma un stroncija saturs Arukilas tidens horizonta pazemes tidens paraugos

Ogsils, Ogsils-2754 un Vedes (izstradajusi autore)
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Paraugi Vedes un Ogsils ir tipiski kalcija-magnija-hidrogénkarbonatu tipa tdeni, bet
paraugs Ogsils-2754 tuvojas natrija-hlorida tipa tideniem. Parauga Ogsils-2754 ir augstaks
bora, stroncija un broma saturs, salidzinajuma ar paraugiem Ogsils un Vedes (Georgio and
Pashalidis, 2007; Karro et al., 2009) (3.1.16. att). Novérojams, ka palielinoties attalumam no

krasta, iepriek§ min€to mikroelementu saturs pazemes fidenos samazinas.

3.1.4. Pazemes uidens tipizacija balsoties uz galveno komponentu analizi

Pirms galveno komponentu analizes veikSanas ir nepiecieSams izdalit interes€joSo
komponentu skaitu, kurus planots interpretét. Ka jau iepriek$S tika minéts, tad galveno
komponentu analizg ir iesp&jams izdalit grupas, kuras mainigie lielumi ir savstarpg&ji atkarigi
vai saistiti, tom&r ta nesniedz secinajumus vai tieSas sakaribas, pieméram, ka elementa A
vertiba samazinas elementa B veértibai pieaugot. Analize sniedz ieskatu vai attiecigie mainigie
klust savstarp€ji atkarigi, kada viena vai vairaku faktoru ietekmé. Statistika tiek pienemts, ka
turpmakai analizei un interpretacijai tiek izmantoti komponenti, kuru ipaSveértiba (anglu va.
eigenvalue) parsniedz skaitli viens (Gardiner, 1997). legutie rezultati rada, ka statistiski
iespejams izdalit vismaz septinus komponentus, kurus ir vérts interpretdt (3.1.17.att.). Sis
metodes ietvaros biezi tiek pielauta un attaisnota subjektivu l€émumu pienemsana, tadel
turpmakai analizei tika nolemts izmantot vien Cetrus komponentus, [Emumu pamatojot ar
Ipasveértibu vienm&rigu samazinasanos un lidzigam vértibam sakot ar piekto komponentu.
Pielietojot galveno komponentu analizi ir janem véra, ka pasam p&tniekam ir jaspgj izskaidrot

un pieskirt jegu ieglitajiem rezultatiem, ka arT izcelt butiskako un atmest lieko informaciju.

Ipasvértiba
(eigenvalue)

T 1 1 11 117 1 1 1+ 1 177177 17 1§+ °1T 1T ¥ 1T 1T T T T
12 3 4 5 6 T 8 9 101 12131415 1617 18 19 20 21 22 23 M4

Komponenti

3.1.17.attels.. Galveno komponentu analizes ipasveértibu lielums (izstradajusi autore)
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3.1.18. attéls. Komponenta 1 mainigo vértibu svars (izstradajusi autore)

Mainigie lielumi, kuru svars ir lielaks par 0,4 var tikt ieklauti datu interpretacija, tomér
Sis skaitlis ir vairak orient€joSs (Gardiner, 1997). legiitie rezultati rada, ka komponents 1
raksturo 24,96% datu un savstarp&ji atkarigi ir tadi mainigie lielumi ka sulfatjoni, kalcijs,
elektrovaditsp&ja, stroncijs, fluors un bors (3.1.18. att.). Augstas kalcija, sulfatjonu un
elektrovaditspgjas vertibas galvenokart saistitas ar gipSa $kiSanu, ka rezultata veidojas kalcija-
sulfatu tipa iesaludeni ar mineralizaciju > 1000 mg/l. Zinams, ka paaugstinatas fluora un
stroncija koncentracijas ir sastopamas pazemes udenos, kas atbilst kalcija-sulfatu tipa
tdeniem (Dinelli et al., 2012; Karro et al., 2009; Levins and Gosk, 2007).

Fluora galvenais avots pazemes tdenos ir mijiedarbiba ar fluoru saturoSiem ieZiem.
Nozimigi fluora avoti var biit fluorida, amfibola, pirokséna, vizlu un silikatu (biotits,
ragmanis) SkiSana (Dinelli et al., 2012; Frengstad et al., 2010; Klavin$ un Cimdins, 2004), kas
Latvijas fidens horizontos sastopami salidzinoSi neliela daudzuma. Vairakos pétijumos
noradits, ka augstas fluora koncentracijas pazemes tidenos novérotas gipsu $kiSanas rezultata
(Levins and Gosk, 2007; Ma et al., 2011), kas Latvija starpslanu veida plaSi sastopams
galvenokart Salaspils svitas nogulumos (Danilans, 1961). Teritoriali augstaks fluora saturs
noverots Latvijas centralaja dala un piekrastes dala, Latvijas rietumos, kur konstatéta juras

tdenu intriizija (3.1.19. att.).
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3.1.19. attéls. Fluora saturs Latvijas pazemes iidenos (izstradajusi autore)
Galvenokart augstakas fluora koncentracijas sastopamas Salaspils un Stipinu tdens
horizontos, kur konstatéta gipsu klatbiitne nogulumos (Danilans, 1961) (3.1.20). Sakariba
verojama starp Salaspils svitas nogulumu izplatibu un augstakam fluora koncentracijam art
citu tidens horizontu pazemes tidenos, kas atrodas zem Salaspils tidens horizonta, ka rezultata

fluors pazemes tidenos nonak parteces rezultata.
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3.1.20. attéls. Fluora saturs pazemes tidenos D;stp un D;slp tidens horizontos (izstradajusi autore)

Pirsona korelacijas koeficients rada, ka statistiski ticami fluors korele ar kalciju
(determinacijas koeficients 1’=0,637), stronciju (r*=0,570) un sulfatjoniem (1’=0,642), kas
apstiprina hipotézi, ka komponents 1 gipsa SkiSanu un kalcija-sulfatu tipa tidenus. ArT kalcija-

magnija-hidrogénkarbonatu tipa pazemes udenos verojama sakariba, ka palielinoties
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sulfatjonu koncentracijam, palielinas fluora saturs pazemes tidenos (3.1.21. att.). Tas norada,
ka gipSu $kisana, iesp&jams, ir galvenais sulfatjonu avots Latvijas pazemes Gidenos un attiecigi
arT nozimigakais fluora avots. Nemot véra, ka Latvijas pazemes tdens horizontos plasi
sastopami karbonatiskie nogulumi, tad fluora saturu limité augstas kalcija koncentracijas
pazemes tdenos, jo notiek fluorida (CaF;) izgulsnésanas (Frengstad et al., 2010; Karro et al.,
2009). Noverots, ka kalcija saturam parsniedzot 500 mg/1, fluora saturs neparsniedz 0,6 mg/I.

(CaF,) izgulsn&sanas (Frengstad et al., 2010; Karro et al., 2009).
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3.1.21. attéls. Fluora un sulfatjonu attieciba (meq/l) kalcija-magnija-hidrogenkarbonatu tipa

pazemes tidenos (izstradajusi autore)

Stroncija nonakSana Latvijas pazemes tidenos galvenokart ir saistita kalcija saturoSu
mineralu, pieméram, kalcita, laukSapata, gipsa §kisanu (Edmunds and Shand, 2008; Perry et
al., 2010). Pirsona korelacijas koeficients rada, ka stroncijs statistiski ticami korele ar kalciju
(r*=0,725), magniju (r’=0,564), rubidiju (r’=0,544), sulfitjoniem (r’=0,752) un boru
(r*=0,738). 3.1.22. attgla atainota sulfatjonu un stroncija jonu satura attieciba. Nozimigs
stroncija avots Latvijas pazemes tdenos ir selestins (SrSOy), kas liela daudzuma sastopams
evaporitos (Perry et al., 2010), tom&r laba sakariba starp sulfatjonu un stroncija saturu
novérojama visu tdens horizontu ietvaros, kas apstiprina ieprieks sacito, ka sulfatjonu, fluora
un attiecigi ari stroncija galvenais avots Latvijas pazemes tdenos ir gipSu SkiSana. Ari
iepriek$gjos pétijumos gipsu Skisana tiek uzskatita par nozimigu fluora, stroncija, sulfatjonu

un arf litija avotu Latvijas pazemes Gidenos (Levins and Gosk, 2007).
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3.1.22. attéls. Sulfatjonu un stroncija attieciba (meq/l) Latvijas pazemes iidenos (izstradajusi

autore)

Teritoriali augstaks stroncija saturs Latvijas pazemes idenos novérots Latvijas
centralaja dala (3.1.23. att.). Augstas stroncija koncentracijas sastopamas Salaspils un Stipinu-
Amulas Gidens horizontos, kas zemak iegulosajos fidens horizontos nonak @idenu sajauksanas,
parteces un perkolacijas rezultata, ka ari mazakos apjomos lokali juras un salo @idenu
intrizijas gadijuma. Lidzigas sakaribas noveérotras ar1 citos pétijjumos (Edmuns and Shand,

2008; Faye et al., 2005; Perry et al., 2010).
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3.1.23. attéls.. Stroncija saturs Latvijas pazemes tidenos (izstradajusi autore)

Vieni no bora dabiskajiem avotiem pazemes tidenos ir karbonatiskie iezi, evaporiti un
bentonita mali (Karro et al., 2009). Teritoriali augstaks bora saturs pazemes tidenos noverots
Latvijas centralaja dala un liela méra atkarto fluora un stroncija augstaku koncentraciju

teritorialo izplatibu. Ierobezoto datu d€] nav iesp&jams korekti salidzinat vid€jo bora saturu
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dazados tdens horizontus, tomér rezultati rada, ka augstakas vertibas saistitas ar evaporitu
klatbiitni, salo un juras Gdenu intriizijam, ko secinajusi ar1 citi p&tnieki (Faye et al. 2005;
Georghio and Pashalidis, 2007; Karro et al., 2009). Kalcija-magnija-hidrogénkarbonatu tipa
tidenos pastav statistiski ticama Pirsona korelacija starp bora un stroncija saturu (r’=0, 587),
tomér tada nepastav kalcija-sulfatu tipa tdenos, kas liecina, ka evaporitu SkiSana nav vienigais
bora avots kalcija-sulfata tipa Gidenos. Pirsona korelacijas koeficients rada, ka bors statistiski
ticami korele ar natriju (1°=0,499), magniju (r°=0,479), rubidiju (r’=0,494) un stronciju
(r*=0,738). Un ka zinams augstas rubidija, natrija, magnija un arT stroncija koncentracijas
noverotas jiiras tdenos un dzilajos saliidenos (Dinelli et al., 2012; Faye et al., 2005; Karro et

al., 2009).
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3.1.24. attéls. Barija un sulfatjonu attieciba (mg/l) Latvijas pazemes tidenos (izstradajusi autore)

Komponeneta 1 rezultatos barijs uzrada vismazako svaru, kas norada uz bitisku
sakaribu, kura noverota ar1 petijuma, ka barija saturs pazemes tidenos ir atkarigs no sulfatjonu
koncentracijam (3.1.24. att.). Sulfatjonu koncentracijam parsniedzot aptuveni 80 mg/l, barija
saturs pazemes tidenos neparsniedz 0,05 mg/l. Augstaka barija koncentracija (2,89 mg/l)
novérota P€rnavas Gidens horizonta (paraugs Aloja-9635), pal€linatas tidens apmainas zona,
un sulfatjonu saturs parauga ir 1,89 mg/l. Augstaka barija koncentracija aktivas tidens
apmainas zona (1,09 mg/l) novérota Amatas tidens horizonta (paraugs Akniste-9653), kur
attiecigi sulfatjonu saturs ir <2 mg/l. P&tijumos novérots, ka sulfatjonu saturs augstaks par 3
mg/l var limitét barija koncentracijas (Marandi et at., 2004; Underwood et al., 2009).
Izmantojot kimijas modeléSanas programmu PHREEQC Interactive 2.18. 5314, tika modeléts
barita piesatinajuma koeficients parauga Skaistkalne-22606, 27 solos palielinot barija saturu

fidens §kiduma no 0,287 mol/kg lidz 7,21°° mol/kg (3.1.25. att). legiitie rezultati pierada, ka
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barija saturu limité sulfatjonu koncentracijas, jo tiek izgulsnéts barits (BaSO,4) (Karro et al.,

2009; Marandi et al., 2004).
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3.1.25. attéls. Barita piesatinajuma Kkoeficienta modeleéSanas rezultati izmantojot PHREEQC

Interactive 2.18.5314 (izstradajusi autore)
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3.1.26. attéls. Komponenta 2 mainigo vértibu svars (izstradajusi autore)

Komponents 2 raksturo 15,28 % datu un savstarpgji atkarigi ir tadi mainigie lielumi ka
kalijs, amonija joni, mangans, rubidijs, kop€jais slapekla saturs, var$, arséns un nitratjoni
(3.1.26. att. ). P&tijuma ietvaros netika izmantoti dati par kvartara pazemes tidenu kimisko
sastavu, lai galvenokart raksturotu mikroelementu dabisko mainibu un avotus pazemes
tdenos. Tomeér udens ir mobila vide un komponenta 2 rezultati pierada, ka aktivas tidens
apmainas pazemes tdenu horizonti aplikojami ka nedalama vieniba un kvartara fidenu
piesarnojums var biit potencials drauds dzilakos horizontos esoSajiem pazemes tideniem, kas
uzsverts ar citos petijumos (Gosk et al., 2006; Levins and Gosk, 2007; Vallner, 1994).

Ir noverojama sakariba, ka palielinoties urbuma filtra dzilumam, samazinas kopg&ja
slapekla, amonija jonu un nitratjonu saturs pazemes uidenos. Amonija joni ir katjoni, tadel
augsné un gruntstidens horizonta sorb&jas uz negativi ladétam virsmam, pieméram maliem, un
dabiskos apstaklos pazemes tdenos nav sastopami augstas koncentracijas (Canter, 1997;
Klavins u.c., 2004; Retike, 2011). Augstakas nitratjonu koncentracijas (maksimala vertiba
avota lecava- 38,4 mg/l) novérotas paraugos, kas ievakti no avotiem un $ada sakariba norada
uz slikto, seklo tdens horizontu aizsargatibu apkartné. Pirms paraugu ievakSanas nav
iesp&jams parliecinaties, ka pazemes udeni, kas izpliist avotu veida biitiski nepapildinas ar
virszemes noteci, tadgjadi var biit potenciali paklauti piesarnojumam, kuru avoti galvenokart

ir notece no lauksaimniecibas zemém (Kokorite, 2007; Kresic, 2008). Dolomiti tiek plasi
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lietoti augSnu kalkoSanai (Gosk et al., 2006), ar ko varétu skaidrot hidrog€nkarbonatu,
magnija un mangana svaru komponenta 2, un paaugstinoties hidrogénkarbonatu saturam
attiecigi samazinas pH vértibas (Levina un Levins, 2005). Mazak iesp&jams, ka augstas
hidrogénkarbonatu vértibas liecina par tidenu piesarnojumu ar taukskabém, kas ir notektidenu
un citu atkritumu svariga sastavdala (Levina un Levins, 2005). Gosk et al. (2006) pétijuma
arséns minéts ka raksturigs antropogéna piesarnojuma, lauksaimniecibas ietekmes, indikators.
Amonija un nitratjonu lidzigais svars komponenta 2, ka ar1 citu katjonu un anjonu svars,
norada, ka komponents 2 neraksturo reduc€josu vai oksid€josu vidi (Gosk et al., 2006). Kalija
svars norada, ka kalija avots varétu but mineralmesli, kas izskaidrotu ar rubidija svaru, kas
visbiezak sastopams tieSi kalija mineralu sastava (Dinelli et al., 2012). Rezultati rada, ka
nepastav korelacija starp kaliju un dzelzi paraugos, kas pemti no urbumiem (r°=0,20), bet
statistiski ticama Pirsona korelacija pastav paraugos, kas nemti no avotiem (r’=0,68). Toméar
jauzsver, ka kvartara pazemes udenos slapekla savienojumu saturs vienmér ir augstaks
salidzinajuma ar pazemes tideniem no dzilakiem tdens horizontiem, tadél paaugstinatas
koncentracijas, ja tas neparsniedz robezlielumus (Dzerama udens..., 2003), nav uzskatamas

par piesarnojumu.
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3.1.27. attéls. Komponenta 3 mainigo vertibu svars (izstradajusi autore)

48



Komponents 3 raksturo 12,34% datu un savstarpgji atkarigi ir tadi mainigie lielumi ka
bors, broms, natrijs un hlors (3.1.27. att.). legiitie rezultati liecina, ka Sie mainigie lielumi ir
sastopami augstas koncentracijas juras un salo tidenu intriizijas rezultata un komponents 3
parliecinosi raksturo natrija-hlorida tipa pazemes tidenus. Augstas hloridjonu, natrija, broma,
rubidija, bora un paaugstinatas fluora un stroncija vértibas skaidrojamas ar juras tidenu un
salo Gdenu intriiziju, kas noverots daudzos pétijumos (Dinelli et al., 2012; Frengstad et al.,

2010; Georghio and Pashalidis, 2007; Karro et al., 2009; Perry et al., 2010).
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3.1.28. attéls. Broma un bora saturs natrija-hlorida tipa tidens paraugos (izstradajusi autore)

3.1.28. attela att€lotas broma un bora koncentracijas natrija-hlorida tipa pazemes
tdenos. Paraugd Lauma-862 ir noverota juras udenu intrizija, bet pargjo paraugu kimisko

sastavu ietekm@ salo tidenu augSupejosa filtracija.
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3.1.29. attéls. Komponenta 4 mainigo vertibu svars (izstradajusi autore)

Komponents 2 raksturo 15,28% datu un savstarp€ji atkarigi ir tadi mainigie lielumi ka
dzelzs, arséns, silicijs, barijs un hidrogénkarbonati (3.1.29. att.). legtitie rezultati rada, ka
kalcija-magnija-hidrogénkarbonata tipa tidenos, kas plast caur smilts un smilSakmens
nogulumiem, statistiki ticama Pirsona korelacija pastav starp arsénu un dzelzi, arsénu un
siliciju, arsénu un bariju, un korelacija vérojama arT starp arsénu un hidrogénkarbonatjoniem.
Statistiski ticama Pirsona korelacija vérojama ar1 starp dzelzi un hidrogénkarbonatjoniem

(3.1.1. tabula).

3.1.1. tabula
Pirsona korelacija kalcija-magnija-hidrogénkarbonata tipa tidenos, smilts un smilSakmens
nogulumos (izstradajusi autore)

As Fe Si Ba

Fe | 0,548~

Si 0,691* | 0,356

Ba 0,588+ | 0,490 | 0,489

HCO; 0,429 | 0,713* | 0,007 0,317

* Statistiski ticama Pirsona korelacija, r>0,5



Arséna un dzelzs korelacija skaidrojama ar to, ka dzelzs oksidi ir nozimigakie arséna
avoti un saistitaji (Dinelli et al., 2012; Fetter, 2008; Luu et al., 2009), ka ar1 arséns var tikt
saistits ar organiskajam vielam, bet amonija joni Gdenos nonak sadaloties organiskajam
slapekli saturosajam vielam (Klavins un Cimdins, 2004). Ka pétijuma tika noskaidrots,
augstakas barija koncentracijas sastopamas kalcija-magnija-hidrogénkarbonatu tipa tidenos, jo
tajos ir zemaks sulfatjonu saturs (Karro et al., 2009). Sakariba atspogulojas arT komponenta 4
rezultatos, kur sulfatjonu svars ir negativs (3.1.29. att.). Kalcija-magnija-hidrogénarbonatu
tipa pazemes tdenos, kas plist caur dolomita nogulumiem, ir novérota statistiski ticama
Pirsona korelacija starp arsénu un dzelzi (r*=0,74), dzelzi un siliciju (r’=0,54) un vidgji
spéciga korelacija starp arsénu un siliciju (1°=0,46), kas, iesp&jams, skaidrojams ar pirita,

mazak ticams arsonopirita klatbiitni nogulumos (Danilans, 1961).

3.1.5. Pazemes uidenu atbilstiba dzerama uidens kvalitates kritérijiem

Arséna saturs Latvijas aktivas tidens apmainas zonas pazemes tdenos svarstas no 0,5
ng/l lidz 10,29 pg/ un daudzos paraugos, kas noteikti ar TXRF analizes metodi arséna saturs
ir zem metodes analitiskas noteikSanas robezas ( <0,001 mg/l). Tikai divos paraugos ,Knavas
un RuSonica-9673, tiek parsniegtas maksimala pielaujama koncentracija- 10pg/l (Dzerama
tdens..., 2003).

Bora saturs pazemes tidenos svarstas no 0,015 mg/l lidz 1,14 mg/l. Maksimala veértiba
noveérota parauga Jaunbérze ARS, kas ir vienigais paraugs, kura bora saturs parsniedz
dzerama tidens kvalitates maksimalo pielaujamo normu- 1 mg/l (Dzerama tdens..., 2003).

Fluora koncentracijas Latvijas pazemes tdenos svarstas amplitida no 0,03 mg/l lidz
1,88 mg/l. Divos tdens paraugos, Cimas un Kemeri, fluora saturs parsniedz MK noteikto
maksimalo fluora koncentraciju (1,5 mg/l) dzeramaja tideni (Dzerama udens..., 2003).

Svina saturs pazemes Udenos svarstas robezas no 0,6 pg/l lidz 20pg/l, tomér MK
noteikumos Nr.235 noteiktais robeZlielums (10 pg/l) tiek parsniegts tikai viena parauga-
Jaunbérze ARS. Lielakaja dala paraugu svina saturs bija zem metozu analitiskas noteikSanas
robezas (Dzerama tidens..., 2003).

Var§ pazemes iidenos sastopams zema koncentracija, kas metodes analitisko
noteikSanas robezu parsniedz tikai 17 paraugos un svarstas robezas no 0,001 mg/l lidz 0,01
mg/l. MK noteikumos Nr. 235 noteikto maksimalo veérttbu (10 pg/l) var§ sasniedz viena

parauga, Mikelani (Dzerama udens..., 2003).
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Dzelzs saturs Latvijas aktivas tidens apmainas zonas pazemes iidenos svarstas robezas
no 0,001 mg/l Iidz 12,4 mg/l. Kontrolraditaji dzerama tidens monitoringam un korektivai
ricibai nosaka, ka maksimalais pielaujamais dzelzs saturs dzeramaja tideni nedrikst parsniegt
0,2 mg/l, kas ir parsniegts lielakaja dala paraugu, 121 parauga jeb 64% gadijumu (Dzerama
tdens..., 2003).

Mangana saturs pazemes udenos svarstas no 0,001 mg/l lidz 5,14 mg/l. MK
noteikumos Nr.235 noteikta maksimala pielaujama norma ir 0,05 mg/l, kas tiek parsniegta 54
tdens paraugos jeb 24% datu, kas ir virs metodes analitiskas noteikSanas robezas (Dzerama
tdens..., 2003).

Hloridjonu un sulfatjonu saturs, kas augstaks par noteikumos uzradito maksimalo
vertibu, 250 mg/l, ir sastopams desmit paraugos hloridjoniem un 31 parauga sulfatjoniem,
galvenokart Latvijas centralaja dala. Natrija koncentracijas, kas parsniedz pielaujamo normu,
200 mg/l, ir noverotas 14 Gidens paraugos un ari telpiski novietojas Latvijas centralaja dala.

MK noteikumos Nr. 235 noteikto maksimalo pielaujamo koncentraciju dzeramaja tident

neparsniedz nitratjonu un amonija jonu saturs.

3.1.6. Pilnigas atstaroSanas rentgenfluorescences analizes pielietojums mikroelementu
un makroelementu noteikSanai pazemes iidenos

Petfjuma izmantotais Rontec razotais PicoTAX TXRF spektrometrs nesp&j noteikt
vieglos elementus I1dz atomskaitlim — 11 un elementus, kuru atomskaitlis ir lielaks par 92, ka
ar1 Tc, Xe, At, Rn, Zr un Fr (Von Bohlen, 2009). Si un Ar koncentracijas nav iesp&jams
noteikt, jo ka paraugu turétajs tiek izmantots sinttiska kvarca stiklins, bet argons ir sastopams
gaisa. Ta ka pétijuma izmantotais spektrometrs ir aprikots ar rentgenstaru lampu, kas ietver
molibdéna anodu, tad tadu elementu ka Sb, Cd un Ag preciza noteikSana nav iesp€jama, jo
Sos elementus iesp&jams noteikt tikai péc La-Iinijam, kas parasti dal€ji vai pilniba parklajas ar
Ca un K Ko-Inijam (Stosnach, 2005). Apgriitinata ar1 vieglo elementu ar atomskaitli no 11
Iidz 13 noteik3ana, jo, pieméram, Al un Na Ka-linijas attiecigi parklajas ar Br un Zn La-
linijam (Gilfrich et al., 1995). Piesardzigi jaizverte iegitie rezultati situacijas, kad Pb un Cu
koncentracijas parauga ir augstas. AtseviSkos gadijumos augsta Pb koncentracija var ietekmét
daudz zemaka koncentracija eso$a As, bet augstas Cu koncentracijas daudz zemaka
koncentracija sastopama Ni rezultatus. Augstas Ca koncentracijas var negativi ietekmét Ba
rezultatus (Juvonen et al., 2009; Stosnach, 2006). Ari gadijumos, kad Co koncentracijas ir
zemas, augstas Fe koncentracijas var ietekmét iesp&ju noteikt Co koncentracijas (Dhara and

Misra, 2011).
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Visi iegiitie rezultati tika parbauditi péc Diksona kritérija (Jansons un Meija, 2002), lai
parliecinatos par mérjjumu kvalitati.

Gadijumos, kad divas zemakas vai augstakas vertibas bija vienadas, veéra netika nemti
rezultati, kas neietilpa triju standartnovirzu robezas (Christian, 1994) un paraugs tika atkartoti
sagatavots un nomerits.

legiitie rezultati analiz€jot Gidens standartparaugu ERM CAO11b parada, ka izmantojot
PicoTAX TXRF spektrometru tadus elementus ka Cr, Cu, Fe, Mn, Sr un Zn iespg&jams noteikt
ar relativo kladu <10%, Ca, K, As un Ni ar relativo kliidu <20%, bet elementus Ba, Pb un Se
(3.1.2. tabula) ar relativo klidu <30%. Tikai viena no desmit atkartojumiem bija iesp&jams
noteikt Co vertibu, kam par iemeslu varétu bit augsta Fe koncentracija un La-Iniju
parklasanas (Dhara and Misra, 2011).

3.1.2. tabula
Sertificétas (ERM CA011b- Hard Drinking water UK) un ar Rontec PicoTAX spektrometru

iegiitas vertibas (izstradajusi autore)

Sertificeta Paplasinata AL Drosibas Relativa
Elements Seranal(iz) nenoteiktiba  koncentracijas intervals” g Klada, %
(ng/ (ng/) ]

Al 209 11 <ZNR

As 10,15 0,34 8,83 1,45 13
Ba 115,2 3,7 83,6 11,0 27
Be 5,01 0,41 N

B 952 48 N

Cr 48,2 1,6 45,5 1,39 6
Co 4,82 0,28 4*

Cu 1936 75 1916 41 1
Fe 186 11 193 4 4
Pb 24,51 0,52 18,25 3,10 26
Mn 48,3 1,6 43,8 1,4 9
Mo 5,45 0,33 N 0,00

Ni 19,27 0,68 15,83 1,91 18
Se 9,91 0,41 7,17 0,65 28
Sr 471 21 462 8 2
7n 597 19 563 13 6
Br 62,25 3,48
Sertificeta Papla§.inﬁtﬁ N 0teik_tﬁ.s. Drotibas
Elements vértiba (mg/l) nenoteiktiba  koncentracijas intervls® (mg/)
(mg/l) (mg/l) e

Ca 73 2,7 60 1,2 18
Mg 14,78 0,48 N

K 5,11 0,16 4,43 0,10 13
Na 22,77 0,78 10,38° 4,80 54

ZNR- zem noteikSanas robezas

N- nevar noteikt

a- vertiba noteikta tikai viena meérfjjuma no desmit atkartojamibam
b- t0’95, n=10

c- to9s5, =4
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Analiz€jot otru standartparaugu IV-ICPMS-71A, kura visas sertificétas vertibas ir 10 +
0,01mg/1, elementus Zn, Se, Cr, T, Ba, As, Pb, Mn, un Sr iesp&jams noteikt ar relativo kludu
<10%, elementus Co, Ho, Cu, Fe, Ni, Cs, Lu un Rb ar relativo kladu <20%, bet ar relativo
kludu <30% tadus elementus ka V, La, Ca, K, Pr, Gd, Y un Er (3.1.30. att.) Elementi, kuru
relativas kludas (%) bija lielakas par 30% netiek apskatiti.

” \ ++++*'+
m AR

— Sertificéta vertiba 10 + 0,01 mg/l +

Koncentracija (mg/l)

8 {

+ o ! ¢ +

7
Gd Pr K Ca La Lu Cs Fe Ho As Ba Tl Cr Se Zn Pb Mn Sr Co Cu Ni Rb V Y

Elementa nosaukums

3.1.30. attéls. Sertificetas (IV-ICPMS-71A) un ar Rontec PicoTAX spektrometru nomeritas

vertibas (izstradajusi autore)

Lai ieglitu pareizus rezultatus liela nozime ir ne vien parauga ievakSanai, bet arl ta
glabasanai lidz turpmakam analizém laboratorija. Nemot véra, ka izveletas metodes specifika
prasa daudz laika katra parauga analizei, paraugu konservésana ir obligata. Lauka apstaklos
tika ievakti vairaki paraugu dublikati, kas tika filtréti, bet netika paskabinati. Ka redzams
3.1.31. attela tad parauga, kas divus méneSus glabajies nepaskabinats, salidzinajuma ar
paraugu, kas ticis paskabinats, ir ievérojami samazinajusas Fe, Mn , Zn un Sr koncentracijas.
Turpreti Gosk et al. (2006) pétijuma rezultati liecina, ka mikroelementu satura izmainas
paskabinatos paraugos neparsniedza 15% robeZas (kas bija metodes pielaujamas kludas
robezas) pec 305 dienu ilgas parauga glabasanas. Cita pétijjuma (Staniszewski and Freimann,
2008) noradits, ka kliidainas As koncentracijas negativi ietekmé tidens parauga glabasana
pilniba nepiepildita trauka. Domajams, ka trauka palikuSais gaiss varétu negativi ietekmét art
citu metalu koncentracijas, jo gaisa klatbtitné metali var veidot oksidus un izgulsnéties.

Lai sagatavotu kvalitativu paraugu, visiem sagatavoSanas cikliem janorit maksimali tira
vidé. Tomér ikdiena nodroSinat $adus apstaklus ne vienmeér ir iesp€jams, tadel ieteicams

pagatavot vairakus tukSos paraugus. Paraugu var sagatavot jau lauka apstaklos par pamatu
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izmantojot dejoniz€tu tideni, kas lauka apstaklos tiek iepildits trauka. TukSajam paraugam
nepiecieSams iziet visus tos pasus parauga sagatavosanas ciklus, ko citiem ievaktajiem tidens
paraugiem, $aja gadijuma gan filtréSanu, gan paskabinasanu. Bitiski, lai tukSa parauga
sagatavoSana tiktu izmantots analitiski tirs destilétais idens, jo nereti tukSie paraugi uzradija
augstakas Fe un Zn koncentracijas neka pasa tidens parauga noteiktas. Laba alternativa varétu
bt Mages et al. (2003) petijuma izmantota tukSo paraugu sagatavoSanas metode, kur viens
parauga turétajs tiek paklauts apkart§jas vides ietekmei kopa ar citiem analiz€amajiem
paraugiem, un iegiitas tuksa parauga koncentracijas datu apstrades laika tiek atnemtas. Tomer
Sada pieeja neatspogulo iesp&jamo lauka apstaklos radusos parauga piesarpojumu. Apkarteja
vidé sastopamie elementi, kas visbiezak médz ietekme&t ar TXRF analizes metodi iegtitos

rezultatus, ir Ca, Fe, Ti, Zn un Cu (Mages et al., 2003), ka arT Ba un K, kas novérots p&tijuma.

|p *1

keV
3.1.31. attéls. TXRF spektri skabinatam un neskabinatam pazemes tidens paraugam (paraugs

Murjani 99). Sarkana krasa- skabinats paraugs, zila krasa- neskabinats parauga (izstradajusi autore)

Analizgjot pazemes tdenu paraugus ar TXRF analizes metodi, kopuma tika noteikti 15
elementi, nu kuriem tadi elementi ka Ca, K, Br un Sr bija sastopami visos 55 paraugos. 53
paraugos tika noteiktas Fe un Zn koncentracijas, 38 paraugos Mn un 21 parauga Cu
koncentracijas, kas augstakas par 0,001 mg/l. Tadu elementu ka TI, Pb, La, Ni, Rb un Cr
koncentracijas tika noteiktas ne varak ka piecos paraugos koncentracija, kas parsniedz

analitiskas metodes noteikSanas robezu- 0,001 mg/I1.
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3.1.3. tabula

Adazu poligona ierikoto urbumu telpiskais novietojums (izstradajusi autore)

Urbuma Koordinates
Nr. X
(E)m | Y (N),m

A-1 52324 | 632911

A-3 52475 | 632970
A-5 52347 | 632949
A-8 52380 | 632901

B8-1 | 523180 | 6329259
B9-2 | 524185 | 6329630
B5-3 | 522139 | 6331099
B2-4 | 521874 | 6331343
C2-5 | 525170 | 6328492
C3-5 | 527467 | 6329384

Desmit pazemes tdenu paraugi tika iegiti ierikojot urbumus kvartara nogulumos
Adazu poligona (3.1.3. tabula). 3.1.32. attela redzamie rezultati norada, ka Sr vértibas
statistiski ticami korelé ar rezultatiem, kas iegiiti izmantojot ICP-MS analizes metodi.
Statistiski ticama korelacija pastav ar1 starp Ba rezultatiem, kas iegiti izmantojot abas ieprieks
minétds metodes. Analiz€jot standartparaugus, Ba relativa klida (%) salidzinajuma ar

sertific€to vertibu biitiski samazinajas, paaugstinoties Ba koncentracijai parauga.
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v
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a
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=
*
E 005
]
F .
o .
0,00
0,00 0,05 0,10 0,15
Ba (mg/l), TXRF
0.15
B
R*=0,9945
v
= 0.10
a
<
s
20
E 408
-
w
.
0,00 :
0,00 0,05 0.10 0.15
Sr (mg/l), TXRF

3.1.32. attéls. Lineara Korelacija starp barija un stroncija rezultatiem, izmantojot ICPM-MS un

TXRF analizes metodes. A-barijs, B-stroncijs (autores veidots)
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3.1.33. attéls. Lineara korelacija starp TXRF un AAS analizes rezultatiem A) kalcijs, B) kalijs, C)

dzelzs, D) mangans, E) cinks (autores veidots)

Ka redzams 3.1.33. attéla, tad Ca koncentracijas, kas noteiktas izmantojot TXRF
analizes metodi salidzinajuma ar AAS metodi, parasti ir zemakas. Ca koncentracijai parauga
paaugstinoties virs 200 mg/l rezultatus butiski ietekm& nehomogéna parauga veidoSanas
(Juvonen et. al 2009), kas ievérojami palielina atSkiribu starp Ca veértibam, kas noteiktas
izmantojot TXRF un AAS. Lai gan PVA (0,3g/l) pievienoSana reizém sp€ja uzlabot
rezultatus, tomér nehomogena parauga veidoSanos pilniba noverst nebija iesp&jams.

Atskiribas starp K rezultatiem, kas iegiiti ar AAS un TXRF biitiski nemainas tidens
parauga palielinoties K saturam. Ar TXRF metodi iegttas veértibas parasti ir zemakas
salidzinajuma ar AAS analizes rezultatiem. Bitiski palielinoties Ca saturam parauga, ar
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TXRF analizes metodes uzraditas zemakas veértibas, salidzinajuma ar veértibam, kas noteiktas
izmantojot AAS, skaidrojamas ar Ca un K Ko-Iiniju parklasanos. Veérojama statistiski ticama
korelacija starp dzelzs veértibam, kas noteiktas izmantojot AAS un TXRF analizes metodi,
tomér dzelzs saturs ar TXRF analizes metodi noteiktajos paraugos parasti ir nedaudz augstaks,
lidzigi, ka to rada ar1 cinka rezultati. Tas skaidrojams ar parauga iesp&jamo piesarnosanu
parauga sagatavoSanas posma un izmantoto reagentu tiribu. Tom&r nav pamata uzskatit, ka
rezultati butu kludaini. Mangana koncentracijas, kas noteiktas izmantojot TXRF analizes
metodi, butiski ietekmé dzelzs saturs pazemes tidenos, ka rezultata iegiitas vertibas ir zemakas

salidzinajuma ar vertibam, kas iegiitas izmantojot AAS.
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3.2. Diskusija

Lai gan pazemes tidenu monitorings Latvija tiek veikts vairak neka 50 gadu garuma un
ir uzkrats iev@rojams apjoms udens kvalitati raksturojosu datu rindu, Latvija trikst
miusdienigas informacijas un pétijumu, kas lautu pilniba izprast tidens horizontos noritosos
procesus un pazemes tidenu kimisko sastavu veidojoSos faktorus. Mikroelementu satura
petijumi pazemes Udenos pasaules méroga ir zaud&jusi savu aktualitati un jaunakajos
petijumos tdenu veidosanas noteikSanai plasi tiek izmantotas dazadas stabilo un radioaktivo
izotopu metodes. Tomer interese par pazemes tdenu kimisko sastavu nav mazinajusies un
pieaug to pétijumu skaits, kuros tiek istenota pazemes tidenu sastava modeléSana. DiemZzgl
datu neesamiba par mikroelementu saturu pazemes udenos ierobezo iesp&jas izpetit un
atbilstoSi apsaimniekot Latvija tik nozimiga dzerama udens resursa kvalitati un realizet
miusdienigus pétijumus ar model&sanas palidzibu.

Aktivas Gidens apmainas zona pazemes tidenu kimiska sastava veidoSanas un evoliicija
norisinas gan dabisku, gan antropogénu faktoru ietekmé. Litologiska sastava mainiba maz
ietekme lielako dalu pazemes tudenos sastopamo mikroelementu saturu pazemes wudenos,
tomér izmainas novérojamas tdens horizontos, kur slanu veida izplatiti gipSakmeni, kas
noradits ar1 lidz Sim lielakaja un nozimigakaja Gosk et al. (2006) un Levins and Gosk (2007)
petijuma par mikroelementu saturu Latvijas pazemes tidenos. Maz mainigais mikroelementu
saturs dolomita, smilSakmenu un kalkakmenu nogulumos galvenokart sasistits kalcija
karbonata ka cementa klatbiitni smilSakmenos. Gipsu $kiSanas rezultata Salaspils un Stipinu-
Amulas tidens horizontos plasi sastopami kalcija-sulfata tipa tideni un noveérotas paaugstinatas
fluora un stroncija koncentracijas, salidzinajuma ar Latvija doming&josajiem kalcija-magnija-
hidrogénkarbonatu un retdk sastopamajiem natrija-hlorida tipa tdeniem. Pie S$adiem
secinagjumiem nonakusi arT daudzi citi pétnieki (Dinelli et al., 2012; Frengstad et al., 2010;
Perry et al., 2010). P&tjjuma secinats, ka gipSu $kiSana visticamak ir galvenais stroncija un
fluora avots Latvijas pazemes tidenos un statistiski ticama korelacija pastav starp sulfatjonu
un stroncija saturu visos aktivas tidens apmainas horizontos, kas apstiprina zinamu faktu, ka
selestins lielos daudzumos sastopams evaporitos (Dinelli et al., 2012; Perry et al., 2010).
GipSakmenu nozimi Latvijas pazemes Udenu kimiska sastava veidoSana raksturo kalcija-
sulfatu Gdenu tipa izplatiba, kas pazemes udenu sajaukSanas rezultata, sastopami ari
Daugavas, Plavinu, Amatas un Gaujas tidens horizontos, kuros evaporiti nav izplatiti.

Daudz retak pazemes tidenos aktivaja tidens apmainas zona noveérojami natrija-hlorida
tipa ideni. ST tipa ideni Latvija veidojas jiras un salo tidenu aug§upejosas intriizijas rezultata.

Natrija-hlorida tipa pazemes tideniem raksturigas galvenokart augstas bora, broma un fluora
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koncentracijas (Dinelli et al., 2012; Georghio and Pashalidis, 2007; Karro et al., 2009). So
elementu saturs pazemes tdenos atkarigs no tidenu ar atSkirigu kimisko sastavu sajauksSanas
pakapes. Diemzgl ierobezotais datu apjoms nelauj raksturot mikroelementu satura atskiribas
starp natrija-hlorida tipa tdeniem, kas veidojuSies juras tdenu un salo tdenu intrizijas
rezultata, un izmantot mikroelementu koncentracijas, lai viennozimigi skaidrotu natrija-
hlorida tipa pazemes tdenu izcelsmi. Padzilinatiem p@tijjumiem nepiecieSami jauni dati par
mikroelementu saturu arT palélinatas un stagnanatas tidens apmainas zonas pazemes tudenos.
Lai raksturotu jiiras fidenu intriiziju, nepiecieSams ievakt ar1 paraugus no Baltijas jiiras.

Kalcija-magnija-hidrogénkarbonatu tipa pazemes idenos ir sastopamas augstakas
vidgjas barijas koncentracijas. Tas skaidrojams ar sulfatjonu nelielo saturu kalcija-magnija-
hidrogénkarbonatu tipa tdenos, kas nespg limitet barija koncentracijas. P&tjuma tika
noverots, ka viszemakas barija koncentracijas sastopamas sulfatjoniem bagatajos kalcija-
sulfatu tipa pazemes tidenos un zems barija saturs novéerots arl natrija-hlorida tipa Gidenos,
kuros sulfatjonu koncentracijas m&dz but saméra augstas. Citos p&tijumos (Chavez et al.,
2010; Karro et al., 2009; Marandi et al., 2004; Underwood et al., 2009) un ar7 $aja p&tjjuma,
gan izmantojot mérjjumu datus, gan veicot iidens kimiska sastava modelesanu, tika pieradits,
ka palielinoties sulfatjonu saturam pazmes udenos barija koncentracija samazinas, jo
iesp&jams izgulsngjas barits. Lidzigi ka barita gadijuma, iesp&jams, fluora saturu limite
Latvijas tdens horizontos saméra plasi izplatito karbonatisko iezu sastava esosais kalcija
saturs, jo iesp&jams izgulsngjas fluorids (Dinelli et al., 2012; Karro et al., 2009).

Lai gan sakotngji pétijuma tika nolemts aplilkot kimiska sastava veidoSanos tikai
dabisko faktoru ietekmé, ka ari netika apliikoti kvartara pazemes tideni, kuru kimiskais
sastavs un dabiska aizsargatiba Latvija ir plasi pétita (D&€lina, 2007; Gosk et al. 2006; Levins
and Gosk, 2007), tomér rezultati liecina, ka liela nozime pazemes tidenu sastava veidoSana
ienem cilveku saimnieciska darbiba.

Intensivas pazemes iidens ieguves rezultata Rigas rajona izveidojusies ,,Liela Rigas”
depresijas piltuve veicinajusi Salaspils kalcija-sulfatu tipa tdenu sajaukSanos ar zemak
ieguloSo tidens horizontu Gideniem, mainot fidens kimisko sastavu un ievérojami pasliktinot
tdenu kvalitati. Iesp&jams, ka depresijas piltuve sekmé salo tidenu augSupejoSu filtraciju
depresijas piltuves periférija (Levina un Levins, 2005; Raga et al., 2012) , tomér nemot véra,
ka iepriek§ ta nav tikusi pétita, tad iesp&jams, ka $1 partece no dzilakiem horizontiem ir
dabiska. Mazakos apmeéros izveidojusies depresijas piltuve Liepajas pilséta, sekmgjusi jiiras
tdenu un Miiru-Ketleru tidens horizonta pazemes fidenu sajaukSanos, un biitiski samazinajusi

pazemes tdenu kvalitati vismaz tris urbumos.

60



Udens paraugos, kas tika ievakti no monitoringa un citiem avotiem galvenokart
novérojamas augstakas slapekla savienojumu, kalija, rubidija un mangana koncentracijas. Tas,
galvenokart, skaidrojams ar augstak esoSo fidens horizontu Gidenu pieplidi un iesp&amo
noteci no lauksaimniecibas teritorijam. Lai gan slapekla savienojumu koncentracijas pazemes
tidenos neparsniedz normativos noteiktos robezlielumus (Dzerama tdens..., 2003), tomer
vairakos gadijumos nitratjonu saturs tuvojas maksimalajam pielaujamajam koncentracijam.

Latvijas aktivas tidens apmaina zonas pamatiezu udens horizontu pazemes tidenu
kvalitate ir vért€jama ka laba un to dabiska aizsargatiba ir augsta, tomer sastopami ari MK
noteikumiem Nr. 235 neatbilstoSi pazemes tideni (Dzerama tidens..., 2003). Galvenokart
pazemes tidenu kvalitati un mikroelementu saturu pazemes tidenos nosaka dabiskie procesi un
geologiskas ipatnibas, un izteikta antropogéna piesarnojuma nonaksana dzilakos tdens
horizontos nav novérojama (Gosk et al., 2006; Levins and Gosk, 2007). Pamatojoties uz
veiktajiem pétijlumiem un paplasinot nove€rojumu tiklu, nakotné varétu tikt izdalitas
teritorijas, kuras potenciali iespgams veidoties paaugstinatam fluora un Dbarija
koncentracijam, kuru saturu dzeramaja tdeni limit€ MK noteikumi Nr. 235 (Dzerama

tdens..., 2003).
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SECINAJUMI

Latvijas aktivas tidens apmainas zona dominé kalcija-magnija-hidrogénkarbonatu tipa
pazemes Udeni un ir sastopami ari kalcija-sulfatu un natrija hlorida tipa pazemes tdeni.
Viena horizonta ietvaros iesp&jama bitiska pazemes tidenu kimiska sastava un domin&josa
tidens tipa mainiba, kuras c€loni ir gan dabiski, gan antropogéni faktori.

Kalcija-magnija-hidrogénkarbonatu  tipa Udenos noverotas augstakas barija
koncentracijas. To ietekmé& zemais sulfatjonu saturs kalcija-magnija-hidrogé€nkarbonatu tipa
tidenos.

Kalcija-sulfatu tipa pazemes tdeni veidojas gipSu SkiSanas rezultata. Pazemes tdenu
parteces un sajaukSanas rezultata, kalcija-sulfata tipa tdeni plasi sastopami arT tdens
horizontos, kuros gipsi nav izplatiti. GipSu $kiSana ir galvenais fluora un stroncija avots
Latvijas pazemes tidenos.

Natrija-hlorida tipa tidenu veidoSanas norisinas jiiras tdenu intriizijas un salo tdenu
augsupejosas filtracijas rezultata. ST tipa Gideniem raksturigas paaugstinatas bora, broma un
retak stroncija un fluora koncentracijas.

Atskiriga kimiska sastava tdenu sajaukSanos veicina parmériga tdens resursu
izmantoSana.

Mikroelementu, kas ir toksiski dzivajiem organismiem, saturs Latvijas aktivas tidens
apmainas zona reti parsniedz tidens kvalitates prasibas, tomér daudzos gadijumos parsniegtas
dzelzs un mangana koncentracijas, kas var negativi ietekmét tidens kvalitati un izmantoSanas
iespéjas.

Pilnigas atstaroSanas rentgenfluorescences (TXRF) analize ir izmantojama
mikroelementu noteikSanai pazemes tidenos un sp€j sniegt kvalitativus rezultatus. TXRF
analizes metode nespgj aizvietot ICP-MS analizes metodi, tomér ta ir konkurétsp€jiga ar AAS

metodi.
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