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1. Ievads

Augsné esoSais ogleklis ir butisks augu razibai un kvalitatei, tas atbrivo augSanai nepiecieSamas
baribas vielas, uzlabo augu biologisko un fizisko veselibu, palidz pret kaitekliem, darbojas ka buferis
pret kaitigam vielam un palidz augsn€ noturét nepiecieSamo mineralmeslojuma Iimeni, samazinot
méslojuma paterinu lauksaimnieciba. Lai oglekla koncentraciju uzturtu optimala Iimeni, ir
nepiecieSamas ne tikai proaktivas darbibas no lauksaimnieka puses oglekla piesaistei augsné, bet
nepiecieSams nodroSinat iesp&ju So koncentraciju noteikt un monitorét. Pasreiz S$adas iespgjas
nodro§ina augsnes analizes laboratorijas, kuras izmanto kimiskas metodes un tiek noteikts tikai
organiski saistita oglekla daudzums.

Projekta merkis ir petit iespgjas izmantot lazerinducetas spektroskopijas (LIBS — Laser-induced
breakdown spectroscopy) metodi Sai augsnes analizé un uz $§1s metodes bazes izveidot mérijjumu
ierices prototipu augsnes oglekla koncentracijas noteikSanai, ka arT pielietot $o tehnologiju realos
apstaklos lauksaimnieciba. Izveleta metode dotu iesp&ju relativi atri noteikt oglekla koncentraciju
augsnes virsma bez TpaSas paraugu sagatavoSanas, paverot iespgju lauksaimniekiem nakotné veikt
vairakus simtus mé&rfjumu paris stundu laika. Projekta atfistita tehnologija tiks izmantota, lai iegltu
oglekla koncentraciju meérjjumus no realiem laukiem sadarbiba ar uzneémumu SIA “Latvijas Grauds”.
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Sada pieeja lautu lauksaimniekam pievérst uzmanibu laukiem un apgabaliem ar problematisku oglekla
daudzumu un projekta laika veikt augsnes oglekla koncentracijas paaugstinasanas aktivitates.

Projektu Tstenos divi sadarbibas partneri (SIA “Latvijas Grauds” un “Latvijas Universitates Cietvielu
fizikas institits (LU CFI)”). Sadarbibas rezultata SIA “Latvijas Grauds” veiks darbibas aktivai
augsnes oglekla koncentracijas palielinasanai, balstoties uz LU CFI attistitas tehnologijas veiktajiem
mérjjumiem. Projekta otraja posma tiks veikta atkartota oglekla koncentracijas noteikSana un datu
analize/salidzinaSana ar arpakalpojumos iegiitajiem datiem par biomasas daudzumu, ka arT mineralu
un metalu koncentracijam un sastavu augsné.

Projekts atbilst mérka virzieniem 1, 2A, 5D un 5E - tiek piedavata ilgtsp&jibas principiem atbilstoSa
inovativa pieeja oglekla uzglabaSanas veicinasanai, kas, lauksaimniecibai veicot atbilstosas augsnes
bagatinasanas darbibas, uzlabos razas kvalitati un kvantitati un Iidz ar to arT lauksaimniecibas
konkurétspgju, papildus veicinot CO» piesaisti un siltumnicas gazu emisijas samazinasanu.

Viens no ilgtspgjigas lauksaimniecibas pamatprincipiem ir izveéleto kultiru rotacija. Atbilstosi
izveletas kulturas Tpasibam, slimibu un kaiteklu profilaksei kultiiras maina ik 3—6 gadus starpposma.
Tadgjadi augsné tiek saglabatas baribas vielas un tiek nodroSinata daudzveidiba lauksaimnieciba, ka
ar1 nodroSinata veseliga partika. DiemZz€l praksg€ izvEleto starpkultiiru skaits ir ierobezots un
informacija par to iespaidu uz augsni neviennozimiga. Ka otrs ilgtspgjibas pamatprincips ir p&c
iespgjas lielaka apjoma atteikSanas no maksligajiem méslojumiem un to aizstasana.

Tresais un iesp&jams nakotne biitiskakais punkts ir zemes apstrade. Arot, rusinot vai citadi apstradajot
zemi augsné saistitais ogleklis un organiskas vielas tiek paklautas gaisa skabekla iedarbibai, laujot
mikrobiem to parvérst par CO:. Pie kam tas notiek daudz liclaka apmera neka izveletas kultiiras to
velak piesaista fotosint€zes procesa.

Lai atrisinatu izvirzitos mérkus oglekla piesaistei augsne, veiktas dazada tipa darbibas zemes apstradé
un oglekla piesaistei augsne.

2. Projekta veiktas darbibas
2.1. Darba plans
Nemot vera iepriekSminétos faktorus un projekta mérkus, sastaditi sekojosi darba uzdevumi:
1. Veikt dazada veida darbibas augsnes bagatinasanai (SIA Latvijas Grauds);
2. Augsnes paraugu ievaksana, fiksgjot koordinatas (SIA Latvijas Grauds);
3. Augsnes analizes neatkariga laboratorija (SIA Latvijas Grauds);
4. lekartas izveide, mérijjumu metodikas izstrade (LU CFI);
5. LIBS prototipa izveide (LU CFI);

6. Tris tehnologiju (ieskaitot LIBS) aprob&Sana un izmanto$ana oglekla noteikSanai dazada veida
augsnés (LU CFI);

7. Oglekla daudzuma noteikSana, izmantojot Valklija-Bleka metodi (LU CFI);
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8. Oglekla daudzuma noteiksana, izmantojot rentgenfluorescences spektroskopijas metodi (EDS)
(LU CFD);

9. Oglekla daudzuma noteikSana, izmantojot LIBS (LU CFI);

10. Iegiito datu analize (LU CFI).

2.2. Darbibas augsnes bagatinasanai

2020. rudens:

StaraiSi 55 un Zalkajas 9 tika atstati atmata, augsne netiek kustinata, lai augsn€ esoSais ogleklis
neatbrivotos.

Lauka Priedes 12 tick veikta kiitsm&slu iestrade, kas var atjaunot augsnes organisko oglekli dzili zem
augsnes virskartas. Saja lauka tiek izmantota tie$a s&ja, nekustinot augsni, tadéjadi nelaujot ogleklim
atbrivoties.

Lauka Kaltenieki 8 tick izmantota minimala augsnes apstrade — diskoSana, kas apstrada tikai virsgjo
slani, nelaujot atbrivoties dzilak ieslegtajam ogleklim.

Lauka Ozolin§ p&c kulttirauga novaksanas tiek izkaisits starpkultiiras seklu maisijums, kas veido labu
biomasu — ta sastava ir vikis, ellas rutks, baltas sinepes, griki un facelija. Ka zinams, atstajot virsaugu
atliekas uz augsnes virskartas tiek noversts augsnes erozijas risks, ka arT ogleklis, kas netiek izmantots
virszemes augu attistibai, izplatas caur auga saknem, kuras nogulsng oglekli augsné.

Kalts lauka tika piemérota parasta tehnologija ar arSanu péc kultirauga novaksanas, tadgjadi
atbrivojot lielu daudzumu uzkrata oglekla.

2021. gads:

Laukos Diki un Priedes, Strauméni un Dreimani tika lietota tiesas s€jas tehnologija rapsa s€jai, ka
ar1 laukos Zalkajas tiek lietota tiesa s€ja lauku pupu sgjai.

Laukos Niedres, Venteri, Danas, Briesi, Zila Maja, Poligons, StiuraiSi, Dzelmiesi, Pogaini,
Avotini, tiek lietota minimala apstrade — diskoSana.

Laukos Auguli tiek lietota minimala augsnes apstrade — rugaines kultivators.

Ir jasaprot, kura no lietotajam oglekla saglabasanas tehnologijam sniedz labako rezultatu, prasot
mazakos ieguldijumus, ka arT jaizpeta oglekla ietekme uz razas veidoSanu. Protams, tas nav ne divu,
ne piecu gadu petijums, tas ir japeta ilgaka laika perioda, konkrétos laukos saglabajot vienu oglekla
saglabasanas metodi, lai noskaidrotu, kura metode strada efektivak.
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2.3. Ievakto augsnes paraugu organiska oglekla daudzuma analizéSana, izmantojot

Valklija-Bleka metodi

Ievaktie dati un datu analize apstiprina tehnologijas pielietojamibu augsnes oglekla koncentracijas
palielinasanai un sekmigi norada problematiskos nogabalus, kuriem japievers pastiprinata uzmaniba.
Tika ievakti 32 augsnes paraugi dazadas lauka lokacijas un piefiksetas ievakSanas vietu GPS
koordinatas. Talak LU CFI veikta oglekla koncentraciju analize, izmantojot Valklija Bleka metodi, ka
ar1 4 paraugi nosutiti uz arpakalpojumu laboratoriju iegiito rezultatu salidzinasanai.

Darba piederumi:

Analitiskie svari (= 0,0001 g); Laboratorijas svari (= 0,01 g); UV-spektrofotometrs; Centrifligas
mégenes (15 mL); Centrifuigas mégenes (2,5 mL); Centrifiigas m&genes (50 mL); Automatiskas
pipetes ( 5 mL); Koniska kolba (500 mL); Mérkolba (100 mL); Varglazes (100 mL; 250 mL).

Reagenti:
Destiletais fidens; Serskabe (ne mazak par 96 %); Kalija dihromats; Saharoze (standartviela).
Skidumu pagatavosana:

1. Pagatavo kalija dihromata 10% (0,34 M) skidumu. Nosveéra 50,0 g vielas, parnesa kolba un

vl — 1t ="

2. Pagatavo saharozes standartskidumu (4 mg C/mL). Nosvera 1,66 g saharozes, karsgja 105 °C
temperatira 2 stundas, tad atdzesgja eksikatora. 0,95 g saharozes parnesa mérkolba un

vl — 1t =t

Standartskidumu sagatavosana:
1. Pagatavoja 8 saharozes standartskidumus (7abula 1);
2. Katram standartSskidumam pievienoja 2,0 mL 10 % kalija dihromata Skiduma un samaisija.
3. Katram standartS$kidumam pievienoja 5,0 mL s&rskabes, atdzEs€ja un atstaja uz 30 minGtem.

4. Katram standartSkidumam pievienoja 18,0 mL destiléta tidens un visu samaisija.

Tabula 1
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Saharozes standart$kidumu sagatavoSana

Parauga Organiska oglekla Saharozes standart§kiduma (4 mg Destiléta adens
numurs masa, mg C/mL) tilpums, mL tilpums, mL
1. 0 0,00 2,00
2. 1 0,25 1,75
3. 2 0,50 1,50
4. 3 0,75 1,25
5. 4 1,00 1,00
6. 5 1,25 0,75
7. 6 1,50 0,50
8. 7 1,75 0,25
9. 8 2,00 0,00

Paraugu sagatavosana:

L.

2.

Augsnes paraugu sasmalcingja un nosvera aptuveni 5 g. Paraugus zavéja gaisa 1 nede]u.

leprieks sagatavotos paraugus parsijaja ar sietiem, lai dalinu izmérs biitu mazaks par 2 mm un
nosveéra uz analitiskajiem svariem. Sagatavoja divas paraugu s€rijas, vienu no tam zaveja
zavskapi, savukart otro — uzreiz izmantoja analizei.

Vienu paraugu seriju zaveja zavskapi 12 h laika 60 °C temperatiira (alternativa ir zavet 2 h
laika 110 °C temperattra). Paraugu atdzesg€ja eksikatora un nosvera uz analitiskajiem svariem.

Izzavetos paraugus iesvéra 50 mL centrifigas mégené€s, nepiecieS$amo masu nosakot péc
Tabula 2, un parnesa centrifiigas mégeng.

Mg&geng pievienoja 2,0 mL 10 % kalija dihromata $kiduma un samaisija.
Mgégeng pievienoja 5,0 mL sérskabes un atstaja atdzeséties uz 30 minatém.
Mgégeng pievienoja 20,0 mL destiléta Gidens, samaisija un atstaja Iidz nakamai dienai.
Tabula 2

Analizei izmantota augsnes parauga masa

A Apt iska oglekl
ugsnes parauga ptuvena organiska oglekla masas Parauga krisa
masa, g dala parauga, %
0,1 >2 Melna, tumsi peleka, tumsi briina
0.25 <2 No brl_mas lidz turn? bmi’lal,. no
pelekas lidz tumsi pelekai
0,5 <0,6 Brina
Merijumi:
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Mg&genes saturu centrifuggja. Turpmakiem mérjjumiem izmantoja centrifugatu.

2. Ar UV-spektrofotometru veica Skidumu gaismas absorbcijas m&rfjumus. Merjjumus saka ar
standartSkidumiem koncentracijas pieaugSanas virziena. Pirms mérfjumu veikSanas kiveti
izskaloja ar dejoniz€tu tdeni un atbilstoSo skidumu. Kiveti piepildija ar standartSkidumu,
nosusinaja, ievietoja UV-spektrofotometra un uznéma absorbcijas grafikus. Pec iegiitajiem
datiem noteica standartSkidumu gaismas absorbciju pie 600 nm vilnu garuma. P&c iegiitajiem
datiem konstrugja kalibréSanas grafiku.

3. leguta kalibrésanas grafika korelacijas koeficients ir tuvs 0,9990, Iidz ar to veica gaismas

absorbcijas merijumus paraugu Skidumiem.

Tabula 3
StandartSkidumu meérijumu rezultati
Parauga Organiska oglekla Organiska oglekla masas gl,(iduma gaismas
numurs masa (m.), mg koncentracija (y.), mg/L absorbcija (4)
1. 0 0,0000 0,006
2. 1 0,0880 0,100
3. 2 0,1759 0,189
4. 3 0,2639 0,257
5. 4 0,3519 0,332
6. 5 0,4398 0,402
7. 6 0,5278 0,489
8. 7 0,6157 0,555
9. 8 0,7037 0,640
tuksais 0 0,0000 0,045
0.600
<
0.100
0.000@
0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000 0 3501
- of]

LIl g/l

Attels 1. Kalibrésanas grafiks (Skiduma gaismas absorbcijas (4) atkariba no organiska oglekla
masas koncentracijas (y., mg/L))

Tabula 4

Mitruma korekcijas faktora noteikSana
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. L Konteinera un
Parauga . Pziravuga Konteinera Kf)nvt_ell_le_ra un gaisa zavskapi izzavéta
R ievakSanas masa (m.), g izZavéta augsnes parauga masa (..,
datums parauga masa (#..), g o
20.07.2020. 0,9526 2,1362 2,1188
L1 24.08.2020. 0,9719 2,4911 2,4714
12, 20.07.2020. 0,9780 2,4700 2,4433
24.08.2020. 0,9605 2,5033 2,4766
13 20.07.2020. 0,9604 2,4088 2,3979
24.08.2020. 0,9705 2,7603 2,7477
20.07.2020. 0,9710 2,2034 2,1948
14. 24.08.2020. 0,9579 2,7888 2,7760
20.07.2020. 0,9786 2,0418 2,0212
21 24.08.2020. 0,9587 2,4234 2,3947
20.07.2020. 0,9613 2,4286 2,4159
22 24.08.2020. 0,9643 2,3937 2,3811
23 20.07.2020. 0,9594 2,2368 2,2061
24.08.2020. 0,9645 2,2853 2,2542
20.07.2020. 0,9795 2,4474 2,4176
24 24.08.2020. 0,9527 2,0788 2,0543
3.1. 24.08.2020. 0,9527 2,2117 2,1806
3.2 24.08.2020. 0,9459 2,1641 2,1412
3.3. 24.08.2020. 0,9528 2,0917 2,0607
34. 24.08.2020. 0,9534 2,6957 2,6764
20.07.2020. 0,9516 2,0125 1,9551
1. 24.08.2020. 0,9784 1,9649 1,9099
40 20.07.2020. 0,9590 2,0203 1,9789
24.08.2020. 0,9591 2,0280 1,9876
43 20.07.2020. 0,9531 1,8849 1,8648
24.08.2020. 0,9791 2,2783 2,2506
20.07.2020. 0,9516 2,0192 1,9926
44 24.08.2020. 0,9701 2,6533 2,6273
5.1, 24.08.2020. 0,9610 2,0932 2,0635
5.2 24.08.2020. 0,9591 2,5354 2,5118
5.3. 24.08.2020. 0,9784 2,4449 2,4225
5.4. 24.08.2020. 0,9789 2,2968 2,2719
6.1. 24.08.2020. 0,9715 1,9063 1,8806
6.2. 24.08.2020. 0,9704 2,3456 2,3062
6.3. 24.08.2020. 0,9692 2,2303 2,1962
6.4. 24.08.2020. 0,9712 2,1537 2,1269

Tabula 5

Gaisa zaveéto augsnes paraugu meérijumu rezultati
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Parauga Parauga ievakSanas Analizei izmantota augsnes §lgiduma gaismas
numurs datums parauga masa (m,), g absorbcija (4)
LL 20.07.2020. 0,2620
24.08.2020. 0,2761 0,346
2. 20.07.2020. 0,5140 0,597
24.08.2020. 0,5659 0,595
L3, 20.07.2020. 0,5045 0,093
24.08.2020. 0,5501 0,311
L4, 20.07.2020. 0,5206 0,205
24.08.2020. 0,5117 0,168
51 20.07.2020. 0,5554 0,605
24.08.2020. 0,5286 0,596
20.07.2020. 0,5612 0,421
22 24.08.2020. 0,5656 0,274
20.07.2020. 0,5220 0,553
23. 24.08.2020. 0,5566 0,548
ha 20.07.2020. 0,4975 0,511
24.08.2020. 0,5211 0,552
3.1. 24.08.2020. 0,5952 0,618
3.2 24.08.2020. 0,5889 0,662
3.3. 24.08.2020. 0,5888 0,666
3.4. 24.08.2020. 0,5489 0,326
20.07.2020. 0,1230 0,597
1. 24.08.2020. 0,0965 0,476
40, 20.07.2020. 0,5253 1,001
24.08.2020. 0,5381 1,038
43 20.07.2020. 0,5033 0,567
24.08.2020. 0,5590 0,712
20.07.2020. 0,4884 0,786
44 24.08.2020. 0,4985 0,291
5.1. 24.08.2020. 0,4756 0,763
5.2. 24.08.2020. 0,5001 0,476
5.3. 24.08.2020. 0,2687 0,407
54. 24.08.2020. 0,2695 0,373
6.1. 24.08.2020. 0,4735 0,045
6.2. 24.08.2020. 0,5349 0,554
6.3. 24.08.2020. 0,5621 0,857
6.4. 24.08.2020. 0,5649 0,701
Tabula 6

Zavskapi Zavéto augsnes paraugu mérijumu rezultati
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Parauga Parauga ievakSanas Analizei izmantota augsnes §l§iduma gaismas
numurs datums parauga masa (m.), g absorbcija (4)
20.07.2020. 0,2446 0,238
L1 24.08.2020. 0,2676 0,289
2. 20.07.2020. 0,5353 0,464
24.08.2020. 0,5649 0,522
20.07.2020. 0,5647 0,246
13 24.08.2020. 0,4955 0,248
20.07.2020. 0,5612 0,107
14 24.08.2020. 0,5493 0,175
51 20.07.2020. 0,5397 0,636
24.08.2020. 0,5665 0,639
) 20.07.2020. 0,4877 0,286
24.08.2020. 0,5674 0,274
53 20.07.2020. 0,5390 0,643
24.08.2020. 0,5351 0,559
20.07.2020. 0,4984 0,527
24 24.08.2020. 0,5598 0,583
3.1. 24.08.2020. 0,5447 0,654
3.2. 24.08.2020. 0,5301 0,668
3.3. 24.08.2020. 0,5238 0,686
3.4. 24.08.2020. 0,5755 0,386
20.07.2020. 0,1274 0,664
1. 24.08.2020. 0,1125 0,611
20.07.2020. 0,4881 0,983
42 24.08.2020. 0,4679 1,026
43 20.07.2020. 0,5248 0,772
24.08.2020. 0,4899 0,663
44 20.07.2020. 0,5604 0,894
24.08.2020. 0,5551 0,437
5.1. 24.08.2020. 0,5426 0,852
5.2. 24.08.2020. 0,5391 0,550
5.3. 24.08.2020. 0,2726 0,139
5.4. 24.08.2020. 0,2711 0,343
6.1. 24.08.2020. 0,5252 0,635
6.2. 24.08.2020. 0,4685 0,593
6.3. 24.08.2020. 0,4965 0,749
6.4. 24.08.2020. 0,5598 0,776

Parauga sagatavosanai izmantoja 25 mL tidens, ko ieveéroja aprékinos (¥, = 32 mL)

Apreékini:

Aprekinaja kalibréSanas grafika izmantoto Skidumu masas koncentracijas.
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kur y. ir organiska oglekla koncentracija kalibréSanai izmantota $kiduma, g/L;
m. ir organiska oglekla masa kalibréSanai izmantota skiduma, mg;

V. ir kopgjais kalibrésanai izmantota skiduma tilpums, mL

_ 1 B
Ye1 ™ 204204504180 0,0370 g/L

P&c kalibrésanas grafika vienadojuma aprekinaja parauga organiska oglekla koncentraciju.

y = 2,0907x + 0,0203

__ A-0,0203
2,097 ’
kur y ir organiska oglekla koncentracija parauga Skiduma, g/L;
A ir parauga gaismas $kiduma absorbcija;

aun b ir kalibrésanas grafika vienadojuma koeficienti.

_0,238-0,0203
1.1. 20.07.2020. 2,0907

Y = 0,1041 g/L

Aprekinaja augsnes parauga mitruma korekcijas faktoru.

m -m,

na K

mcf = m+—

—m,
(+a K

kur mcf ir augsnes mitruma korekcijas faktors;
m.... it konteinera un gaisa izzaveta augsnes parauga masa, g;
m... ir konteinera un zavskapi izzaveta parauga masa, g;
m, ir konteinera masa, g.

mcf _ 2,1362—0,9526
~J 1.1. 20.07.2020.  2,1188—0,9526

= 1,0149

Aprekinaja organiska oglekla masas dalu gaisa zavetos augsnes paraugos.
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YoV )=y o )
W = ( b ,.J) tuxksais tuksals 'f']]le' 100’

m

o

kur w ir organiska oglek]a masas dala augsnes parauga, %;
y, ir organiska oglekla koncentracija parauga skiduma, g/L;
V, ir parauga $kiduma tilpums, L (27 mL);
v T OTganiska oglekla koncentracija tukSaja parauga Skiduma, g/L;
V. it tukSaja parauga skiduma tilpums, L (27 mL);
fir korekcijas faktors (1,3);
mcf ir mitruma korekcijas faktors;
m, ir gaisa izzaveta parauga masa, g.

_ (0,15580,027)—(0,0118:0,027)
1.1. 24.08.2020. 0,2761

1,3-1,0131-100 = 1,85%

Aprekinaja organiska oglekla masas dalu zavskapi zavetos augsnes paraugos.

V) (Y rzaie Y ke
w = (},J 'u) tuksais  tuksais 'f'lOO,

3 m
9

kur w: ir organiska oglekla masas dala zavskapi izzaveta augsnes parauga, %;
y, ir organiska oglekla koncentracija parauga skiduma, g/L;
V. ir parauga $kiduma tilpums, L (27 mL);
v T OTganiska oglekla koncentracija tukSaja parauga Skiduma, g/L;
V. it tukSaja parauga skiduma tilpums, L (27 mL);
fir korekcijas faktors (1,3);

m, ir Zavskapi izzaveta parauga masa, g.

(0,1041-0,027)—(0,0118:0,027) . 1.3-100

w = = 1,32%
1.1. 24.08.2020. 0,2446
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Tabula 7

Organiska oglekla masas dala gaisa Zavétos augsnes paraugos

Organiska oglekla Mitruma Organiska oglekla
Parauga - .. ’ . ’
umurs Datums koncentracija parauga korekcijas masas dala augsnes
skiduma (y.), g/L faktors (mcf) paraugos (w), %

L1 20.07.2020. — 1,0149 —
24.08.2020. 0,1558 1,0131 1,85

12, 20.07.2020. 0,2758 1,0182 1,84
24.08.2020. 0,2749 1,0176 1,66

13, 20.07.2020. 0,0348 1,0076 0,16
24.08.2020. 0,1390 1,0071 0,82

L4, 20.07.2020. 0,0883 1,0070 0,52
24.08.2020. 0,0706 1,0070 0,41

51 20.07.2020. 0,2797 1,0198 1,73
24.08.2020. 0,2754 1,0200 1,78

20 20.07.2020. 0,1917 1,0087 1,13
24.08.2020. 0,1213 1,0089 0,69

23 20.07.2020. 0,2548 1,0246 1,67
24.08.2020. 0,2524 1,0241 1,55

o d 20.07.2020. 0,2347 1,0207 1,61
24.08.2020. 0,2543 1,0222 1,67

3.1. 24.08.2020. 0,2859 1,0253 1,66

3.2. 24.08.2020. 0,3069 1,0192 1,79

3.3. 24.08.2020. 0,3088 1,0280 1,82

34. 24.08.2020. 0,1462 1,0112 0,87

A1 20.07.2020. 0,2758 1,0572 7,97
24.08.2020. 0,2180 1,0590 7,94

40 20.07.2020. 0,4691 1,0406 3,18
24.08.2020. 0,4868 1,0393 3,22

43 20.07.2020. 0,2615 1,0220 1,78
24.08.2020. 0,3308 1,0218 2,05

A4 20.07.2020. 0,3662 1,0256 2,61
24.08.2020. 0,1295 1,0157 0,84

5.1. 24.08.2020. 0,3552 1,0269 2,60

5.2. 24.08.2020. 0,2180 1,0152 1,47

5.3. 24.08.2020. 0,1850 1,0155 2,30

54. 24.08.2020. 0,1687 1,0193 2,08

6.1. 24.08.2020. 0,0118 1,0283 0,00

6.2. 24.08.2020. 0,2553 1,0295 1,64

6.3. 24.08.2020. 0,4002 1,0278 2,49

6.4. 24.08.2020. 0,3256 1,0232 1,99
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Tabula 8

Organiska oglekla masas dala Zavskapi Zavetos augsnes paraugos

Parauga Organiska oglekla koncentracija | Organiska oglekla masas dala
numurs Datums parauga Skiduma (y.), g/L augsnes paraugos (w), %
20.07.2020. 0,1041 1,32
L1 24.08.2020. 0,1285 1,53
20.07.2020. 0,2122 1,31
1.2 24.08.2020. 0,2400 1,42
L3, 20.07.2020. 0,1080 0,60
24.08.2020. 0,1089 0,83
L4, 20.07.2020. 0,0415 0,19
24.08.2020. 0,0740 0,40
51 20.07.2020. 0,2945 1,84
24.08.2020. 0,2959 1,76
) 20.07.2020. 0,1271 0,83
24.08.2020. 0,1213 0,68
23 20.07.2020. 0,2978 1,86
24.08.2020. 0,2577 1,61
20.07.2020. 0,2424 1,62
24 24.08.2020. 0,2691 1,61
3.1. 24.08.2020. 0,3031 1,88
3.2 24.08.2020. 0,3098 1,97
3.3. 24.08.2020. 0,3184 2,05
3.4. 24.08.2020. 0,1749 0,99
A1 20.07.2020. 0,3079 8,16
24.08.2020. 0,2825 8,45
40, 20.07.2020. 0,4605 3,23
24.08.2020. 0,4810 3,52
43 20.07.2020. 0,3595 2,33
24.08.2020. 0,3074 2,12
44 20.07.2020. 0,4179 2,54
24.08.2020. 0,1993 1,19
5.1. 24.08.2020. 0,3978 2,50
5.2. 24.08.2020. 0,2534 1,57
5.3. 24.08.2020. 0,0568 0,58
54. 24.08.2020. 0,1544 1,85
6.1. 24.08.2020. 0,2940 1,89
6.2. 24.08.2020. 0,2739 1,96
6.3. 24.08.2020. 0,3485 2,38
6.4. 24.08.2020. 0,3615 2,19
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Tabula 9

Organiska oglekla masas dala Zavskapi Zavetos augsnes paraugos

Parauga Organiska oglekla masas dala Organiska oglekla masas dala
Datums gaisa Zaveto augsnes paraugos zavskapi zZaveto augsnes
fumurs w.), % paraugos (w:), %
LL 20.07.2020. - 1,32
24.08.2020. 1,85 1,53
12, 20.07.2020. 1,84 1,31
24.08.2020. 1,66 1,42
20.07.2020. 0,16 0,60
13 24.08.2020. 0,82 0,83
L4, 20.07.2020. 0,52 0,19
24.08.2020. 0,41 0,40
1 20.07.2020. 1,73 1,84
24.08.2020. 1,78 1,76
2. 20.07.2020. 1,13 0,83
24.08.2020. 0,69 0,68
23 20.07.2020. 1,67 1,86
24.08.2020. 1,55 1,61
v 20.07.2020. 1,61 1,62
24.08.2020. 1,67 1,61
3.1 24.08.2020. 1,66 1,88
3.2. 24.08.2020. 1,79 1,97
3.3. 24.08.2020. 1,82 2,05
3.4. 24.08.2020. 0,87 0,99
Al 20.07.2020. 7,97 8,16
24.08.2020. 7,94 8,45
40, 20.07.2020. 3,18 3,23
24.08.2020. 3,22 3,52
20.07.2020. 1,78 2,33
43 24.08.2020. 2,05 2,12
20.07.2020. 2,61 2,54
44 24.08.2020. 0,84 1,19
5.1. 24.08.2020. 2,60 2,50
5.2. 24.08.2020. 1,47 1,57
5.3. 24.08.2020. 2,30 0,58
5.4. 24.08.2020. 2,08 1,85
6.1. 24.08.2020. 0,00 1,89
6.2. 24.08.2020. 1,64 1,96
6.3. 24.08.2020. 2,49 2,38
6.4. 24.08.2020. 1,99 2,19
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Attels 2. Organiska oglekla saturs augsnes paraugos, paraugi nemti 24.08.2020. datuma (zila
krasa — gaisa Zavetie, oranza — Zavskapi Zavétie)
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44-2408-7
44.-2007-Z
44.-2408-G
4.4.-2007-G
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43.2007-Z
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43.-2007-G
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42.-2007-Z
42.2408-G
42.-2007-G
41.-24.08-7
4.1.-2007-Z
4.1-2408-G
41.-2007-G
24-2408-7
24.-2007-7
24-2408-G
24.-2007-G
23.-2408-Z
23.-2007-Z
23-2408-G
23.-2007-G
22-2408-Z

2.1.-2007-Z
2.1-2408-G
21-2007-G
14-2408-7
14.-2007.-Z
14-2408-G
1.4.-2007-G
1.3-24.08-Z
13.-2007-Z
13-2408-G
13-2007-G
12.-24.08-Z
12.-2007-Z
12.-2408-G
12.-2007-G
1.1-24.08-7

< 3

1.1.-2007-Z
1.1-24.08.-G
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 £.00 9.00
w. %

Attels 3. Organiska oglekla saturs augsnes paraugos, kas nemti 20.07.2020. un 24.08.2020.
datumeos (zila krasa — gaisa zZavétie, oranza — Zavskapi Zavétie)
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legutas kalibréSanas taisnes korelacijas koeficients (R2 = 0,9985) ir pavisam nedaudz mazaks par
metodes apraksta noradito (R2 = 0,9990).

Lielakai dalai paraugu, kuri tika zaveti zavskapi, ir noteikts lielaks organiska oglekla saturs
salidzinajuma ar attiecigo gaisa izzaveto paraugu.

Sanemti arT arpakalpojuma iegiitie laboratorijas rezultati par organiska oglekla daudzumu paraugos:

Versorgungsstufen und Empfehlungen geméaf Vorgaben der LLG Sachsen-Anhalt_CAL

Probenbezeichnung Kalk- Kohlenstoff
Versorgung |C) organisch
DIN EN 15936 :
& 201211 (Dumas)
[=
5
. i - 2 = t | & OrgC
82 |% [Feid- oder Schiag E|§ = |3 |optimpH s
T E |8 |Schlagbezeichnung Nr. 5l I + |-Bereich %
22 |8 AR EAE
148407 1 [1.1.C 1/000 A - - 1.8
148408| 2 [21.C 2/000 A Aﬁ_‘é”g‘;r__ - 19
148409| 3 [3.3.C 3/000 A | Xee - 1.8
148410| 4 |5.1.C 4/000 A "'""“": - 1.3
148411| 5 |6.3.C 5/000 A A‘f&n - 20

Die parameterspezifischen Messunsicherheiten sowie Informationen zum Berechnungsverfahren sind au
parameterspezifischen Bestimmungsgrenze liegen.

Attels 4. Organiska oglekla koncentracijas, kas iegiitas no arpakalpojuma

Ka redzams, arpakalpojuma mérijums atbilst ieglitajiem Valklija-Bleka metodes m&rfjumiem, iznemot
parauga 5.1. koncentraciju. To varétu skaidrot ar mé&rjjuma kliidu, nemot vera, ka pargjo paraugu
oglekla koncentracijas starp metodem ir salidzinami tuvas.
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3.4. LIBS metodes aprobacija ar Nd:YAG lazeri (1064nm) laboratorijas apstaklos

leprieks ievaktajiem paraugiem (Attels 5) tika pielietota Valklija-Bleka metode organiska oglekla
absoliitas koncentracijas noteikSanai.

Talak paraugi tika iepreseti aluminija turétajos un meriti ar LIBS metodi, izmantojot institiita pieejamo
spektrometru un Nd:YAG lazeri ar 1064nm vilnu garumu un frekvenci 10Hz.

Attels 5. Informacija par pirmatnéji ievaktajiem paraugiem laboratorijas analizei

N0765_7p8
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ICCD kamera

pd

Savacéjlécas

Monohromators

Parauga turéetaja
sistéma

Monohromatora
ieejas sprauga

Attels 6. Shematisks attélojums mérijuma sistemai

Izmantoto mérfjuma sist€mas komponensu aprakts:

e Savacgjlecas - Thorlabs LA4725, f = 75.3 mm, @1" UV Fused Silica Plano-Convex Lens,
Uncoated; Thorlabs LB4330 f=75.0 mm, @#1" UV Fused Silica Bi-Convex Lens, Uncoated;
Detektors - Andor iStar ICCD;

Monohromators - Andor Kymera 328i-B1;

Izmantotais rezgis - 1200 I/mm, 300 nm blaze;

Sprauga - 1 um;

Parauga turétaja sist€ma izveidota no firmas Thorlabs aksesuariem;

Lazers - Ekspla NT 342/3UV, Nd:YAG Q-switched, 1064nm, 10Hz, 5 ns pulse width.
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Attels 7. Ieguitie augsnes spektri, izmantojot LIBS (pa kreisi), LIBS + Valklija-Bleka metozZu
korelacija (pa labi)

Tika iegiiti spektri, kuros redzama oglekla josla pie 248nm. Tad iegtas joslu intensitates tika korel&tas
ar iepriek$ iegltajam absollitajam organiska oglekla koncentracijam tajos paSos paraugos, iegiistot
attela redzamo taisni.

Ka tika sagaidits, ieglta oglekla joslas intensitate pozitivi korele ar augsné esoSo oglekla
koncentraciju. Liela izkliede iesp&ams skaidrojama ar to, ka Valklija-Bleka metode nosaka tikai
organiska oglekla koncentraciju, bet LIBS visu oglekla koncentraciju.

2.5. LIBS metodes aprobacija ar komerciali pieejamu 445nm lazeri laboratorijas

apstaklos

Saja projekta perioda tika veikta atbilsto$a lazera piemekleSana portativai iericei. Sakotngjie
spektroskopijas oglekla koncentracijas noteikSanas eksperimenti bija veikti ar 1032nm Nd:YAG
lazeri, $ads lazeris nav pieejams komerciali gana liela jauda un parn€sajama izmera izveletaja cenu
diapazona. Sakara ar to, ka 1azera merkis ir induc@t parauga ablaciju un ar to saistitu plazmas izladi,
tika apskatita virkne ar citiem lazeriem. Izvertgjot LU CFI pieejamos lazerus, attiecigi beigas tika
lemts par labu EQ0094300 3M47-1-15 405nm lazerim, kas ir komerciali pieejams, salidzinosi 1&ts un
nodrosina pietiekamu jaudu. Lai parliecinatos par lazera pielietojamibu uzdevumam, tika veikti vairaki
spektru merijumi ar laboratorijas spektrometriem, varigjot vairakus parametrus (filtrus, rezga blivumu,
spraugas platumu, attalumu, ekspozicijas laiku). ST sistéma péc spektralas izskirtsp&jas ir tuva tam, ko
var uztaistt parn€sajama (gandriz kabatas) izmera, tomer gaismas jauda ir stipri lielaka, kas gan nav
iz8kiroSais faktors Siem merfjumiem.

Arpus mérijumu rezultatiem tika apskatita arT nepiecie$ama iekartas konfiguracija. Proti, gala varianta
iekarta nedrikst saturét kustigas komponentes sakara ar iekartas lietojumu vides Tpatnibam (plava,
kustiba, puteklos/mitruma u.c.). Tika nomériti fokusa attalumi, nepiecieSamie filtri un to pozicija,
paraugu stiprinaSanas iesp€jas (tadas ka aluminija loksnes gabals ar iedobi, kura ir iepres€ts paraugs),
apspriestas labakas konfiguracijas.

Sakotngji tika veikti m&gindjumi uznemt spektru tiesa veida pie 250nm, kur jaatrodas Fe (dzelzs)
Iinijai kopa ar C (oglekla) liniju. M&ginot simulét LIBS mé&rijumus, kas bija veikti projekta ietvaros ar
So spektrometru sistemu, tika secinats, ka, kaut gan Fe josla un kopuma izskats ir noverojams,
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iz8kirtsp&ja un traucgjumi no tuvu esosas 445 nm lazera Iinijas noliedz oglekla noteikSanas iespgjas.
Papildus tam, mérjjumu iekartai ir stipri lielaks vilpu garumu diapazons neka fikséta rezga
miniatiiriem spektrometriem, 1idz ar to $1 joslu me&rjjumi pat nebls iesp&jami uz parn€sajamas ierices.
Lai gan spektra redzami abi tipiskie piki, blakus starojums ierobezo to izskirtspgju un Fe pikim ap
257nm nav iesp&jams atskirt blakus esoSo mazako C piki.

Attels 8. Portativs lazers (pa kreisi), mérijuma sistémas uzstadiSana (vidii), parauga kamera un
turetajs (pa labi)

Talak tika veikti m&rfjumi pie otras kartas starojuma — ap 500nm. Difrakcijas rezgu sistémam piemit
vairakas atstaroSanas kartas, reizinot kritoSo starojumu vilna garumu ar veselu skaitli (n=1, 2, utt), kas
parasti tiek uzskatits ka mérjjumiem traucgjosais faktors, savukart ST petijuma ietvaros var tikt
izmantots ka iesp&ja mérit 250nm starojumu ar sensoru, kuram ir lielaka jditiba pie 500 nm. Sis
pan€miens bija testets §T darba posma noméerot spektrus ap 500nm (257nm x2). Sakotngjie uzpémumi
nebija veiksmigi un, lai gan plazmas izlades tika fiks€tas ar aci, spektra tas praktiski nebija
noveérojamas degradéta parauga dgl, tapec attiecigi paraugs tika sagatavots no jauna.
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Atte€ls 9. Spektrs no LIBS sistemas (pa kreisi) un spektrs, iegiits ar difrakcijas rezgi + CCD
kameru (pa labi).
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Atjaunojot paraugu, talakie merijumi jau bija veiksmigi, tom&r spektrometra spraugas platums bija par
lielu un mérjjumus nacas atkartot, rezultata iegiistot 11.att€lu (un pietuvinata versija 12.att€lu ar
atzimetu C piki).

Normal to Surface

| 1% Order
Incident 2 Order ' (Diffracted)
Beam |

0" Order
(Reflection)

37 Order

Attels 10. Difrakcijas rezga atstaroSanas kartu piemeérs
(https://andor.oxinst.com/learning/view/article/diffraction-gratings)

Secinot, bija veikti augsnes C daudzuma noteikSanas mé&rjjumi, izmantojot komerciali pieejamu
portativu, [&tu lazeru un laboratorijas spektrometru, kas lava iegiit ieskatu iekartas izveid€ un novertet
nepiecieSamus iekartas parametrus. Tomer, sist€mai ir nepiecieSami vairaki uzlabojumi precizu
rezultatu iegiSanai, ka arT citu spektrometru pielagosana gala iekartas konfiguracijas imitéSanai.
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Attels 11. Otras kartas spektrs paraugam (pa kreisi) un otras kartas spektrs ar samazinatam
spektrometra spraugam (pa labi).
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Attels 12. Pietuvinats spektrs ar atzimétu C maksimumu.

Talak §1 merjjumu sisteéma tika modificeta, pievienojot filtrus lazera gaismas nonemsSanai no signala.
Tika izméginats ar lietot citus difrakcijas rezgus, plano-konveksas 1&cas un arf neitralus filtrus. Sada
veida tika nonemta lazera starojuma un ta veidoto blakus starojuma kartu ietekme uz rezultgjoso
spektru. Lazera precizas kontroles nolikos uz mikrokontroliera Raspberry Pi tika izveidota maza
Python programma, kas lauj pulsét lazera starojumu Iidz pat 50 mikrosekunzu garumam. Attels 13

ieklauj shematisku att€lojumu visai mérijjumu sisteémai.

N0765_7p8



25

N\

iCCD kamera 445nm lazer

Gaismas izoléta
parauga kamera

\

\

Savacéjléca

Monohromators

7
Plazma

| Paraugs

Monohromatora / I

ieejas sprauga \ |
Filtrs | -
Parauga turétaja

sistéma

Attels 13. Shematisks attélojums mérijuma sistémai.

Izmantoto mérijuma sist€mas komponensu aprakts:
e L&cas - Thorlabs LA4725, f=75.3 mm, @1" UV Fused Silica Plano-Convex Lens, Uncoated
Detektors - Andor DV420A-BU2
Monohromators - Horiba iHR320
Izmantotais rezgis - 1200 I/mm, 400nm blaze
Filtrs - unbranded 350nm short pass
Parauga kamera - ISA instruments, Sample MAX
Lazers - unbranded 445nm, SmW, programmatiiras reguléts ar max 10Hz, impulsa garums 5
ms
e Sprauga- 5 um

Wavelength Coun'ev\

Entrance /

/~D|Hrac’|on Grating

Attels 14. Grafisks attelojums tipiskai monohromotora ieksejai uzbuivei (no horiba.com).
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Attels 15. LIBS spektri paraugiem 1, 2, 3, 5, 6, 7 un 8, izmantojot 445nm lazeri.

Pec mérjjumu sistemas veiksmigas parbaudes, parliecinoties, ka lazera starojums caur ieksgju
atstaroSanos monohromotora netiek Iidz detektoram, tika mériti augsnes paraugu LIBS spektri.
Merjjumu gaita tika veikts noveérojums, ka visi paraugi uzrada gandriz identiskus LIBS spektrus, ar
nelielam izmainam kopgja intensitate, lai gan tika sagaidits, ka signala intensitate pie 248nm mainisies
starp paraugiem. P&c dzilakas literatiiras izp€tes tika secinats, ka, iesp&ams, parauga veidotais
plazmas signals ir parak mazs un tiek iegiti tikai gaisa jonizacijas spektri. Tapéc tika parbaudita
merjjumu sisteémas efektivitate, méramo parauga vieta ievietojot dazadus citus materialus, kuriem ir
zinams kimiskais sastavs.
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Attels 16. LIBS spektri dazadiem materialiem salidzinajuma ar parauga spektru
Seit atteloti LIBS spektri dazadiem materialiem. Tika izvéléti sekojosie materiali:

Alumnija folija (att€la melns);

Terauda detala (att€la sarkans);

Alumnija detala (att€la zals);

Vara detala (attgla zils);

Paraugs nr 8 ka augsnes paraugs (att€la gaisi zils/tirkiza);
Ogle pulvera forma, kas tika iepreseta tablet (attéla violets);
Aktivetas ogles (aktiva ogle) tablete (attela dzeltens).

Ar sarkanu krustu atzim@ta 248 nm linija, kur vajadz&tu atrasties C(I) saites sabrukSanas energijas
Imijai LIBS procesa laika. Visos paraugos, iznemot aktivetas ogles gadijuma, tika noverota $1 Iinija.
No §T tika secinats, ka mes noverojam gaisa jonizacijas lijas, jo pat materialam, kas sastav var teikt
tikai no oglekla, nav novérojama 248nm LIBS Iinija.
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Attels 17. Elektriskas izlades asisteéta LIBS spektri dazadiem materialiem salidzinajuma ar
parauga spektru

Tika petita literatlira un atrasti dazadi iesp&ami problémas risinajumi, tiek iztestets viens no tiem, kas
Skita daudzsolosakais. Elektriskas izlades asistetais LIBS (spark assisted LIBS) risinajums péc
literattira atrodamiem datiem citdm pétijuma grupam esot uzlabojis parauga plazmas radito signalu
lidz pat 10 reizém. Risindjuma pamata ir ideja, ka ierosinata plazma tiek papildus “uzsildita” ar
elektriskas izlades palidzibu, pagarinot signala dzives laiku, ka arT papildus jonizgjot lazera ablacijas
laika gaisa izlidojusas parauga dalinas.

Laboratorija bija pieejams kapacitators, kas varétu S§is elektriskas izlades veidot. Ieprieks izveidotas
lazera kontroles programmai tikai pievienota kapacitatora kontroles komponente, kas mégina
sinhronizget kapacitatora izladi ar lazera pulsu. No kapacitatora viens izejosais elektrods tika pievienots
pie parauga tur€taja, un otrs tiesi virs parauga, blakus merkim, kurs tiek apstarots ar lazeri.

Ir ieguti 17.attela redzamie dati. Ar sarkanu krustu ir atzim&ta 248nm oglekla Iija. Neviena no
merjjumiem ta netika atrasta. Tiek secinats, ka atkal tiek uznemts tikai gaisa jonizacijas spektrs.

P&c papildus literatiras izp&tes, me€s nonakam pie secinajuma, ka $is 445nm lazera impulsa garums,
visticamak, ir parak ilgs, lai nolasitu tikai parauga plazmas radito signalu. Plazmas izladi m&rijuma
laika vargja vizuali redz&t visos gadijumos, pat nelielu dimoSanu un degSanu. Bitiba, tipiska uguns
vai zibens ir labi gaisa plazmas pieméri. Tika secinats, ka visos meérjjumos tika noverota tikai gaisa
plazma un ir nepiecieSams parbaudit LIBS ar lazeri, kam ir pieejams loti Iss impulsa garums (lai
netiktu joniz&ts gaiss), bet saglabajot pietickami lielu jaudu (lai LIBS notiktu uz parauga).
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2.6. LIBS metodes aprobacija ar 515nm femtosekunZu impulsa lazeri laboratorijas

apstaklos

Talakai LIBS metodes aprobacijai tika izmantots Cietvielu fizikas institiita pieejams Light Conversion
Pharos Ph-2 lazers. Sis lazers tika izvéléts ta impulsa garuma dgl, kas mérams femtosekundgs (10
sekundes). Merfjumiem tika izveleta ta 515nm karta, izmantojot lazera programmatiira atrodamo
25kHz frekvences un 5.7W jaudas rezimu. P&c literatlira atrodamas informacijas Siem parametriem
vajadzetu biit pietickamiem, lai iegiitu LIBS signalu. Talak redzama merjjumu sist€mas shéma, ka art
tas apraksts.

ICCD kamera

pd

Optiska vilnada
Monohromators signala savaksanas

sistém/a /
Monohromatora / T'

ieejas sprauga

Optiskais vilnpvads

Lécu sistéma signala
novesanai optiskaja vilvada

Filtrs =

Plazma
~

Savacéjléca

Parauga turétaja
sistéema

Attels 18. Shematisks attélojums mérijuma sistémai
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Izmantoto mérfjuma sist€mas komponensu aprakts:
e Savacgjleca - Thorlabs LA4725, f = 75.3 mm, @1" UV Fused Silica Plano-Convex Lens,
Uncoated
Detektors - Andor iStar ICCD
Monohromators - Andor Kymera 328i-B1
Izmantotais rezgis - 1200 I/mm, 300 nm blaze
Filtrs - 350nm short pass
Parauga turétaja sist€ma izveidota no Thorlabs aksesuariem
Lazers - Light Conversion Pharos Ph-2, 515 nm, 25 kHz, 5.7W jauda
Sprauga - 1 um.

521000

520800

520600

520400 A

520200 -

Counts (a.u.)

520000 - i [l
519800 -

519600

519400 -

| | | | | |
250 260 270 280 290 300

Wavelength (nm)

| |
230 240

Attels 19. Uznemtais LIBS spektrs, izmantojot S15nm femtosekunZu impulsa lazeri.

Pec merfjumu sisteémas uzstadiSanas tika veikti testa merfjumi. Tika iegtti atkal tie pasi gaisa
jonizacijas spektri kas ar ieprieks€jo lazeri. Samazinot lazera jaudu, pienaca punkts, kur signals pazuda
un jonizacija vairs nenotika. Att€la redzams spektrs, kas iegiits, kad netika vairs noverotas gaisa
jonizacijas linijas. Signals butiba ir salidzinams ar troksni.

Tiek secinats, ka, lai veiksmigi pabeigtu projekta planotas darbibas laicigi, bus jaatrod LIBS metodes
alternativa. Ir izpildijies LIBS metodes neatbilstibas risks, kas tika min&ts ka viens no iespgjamiem
riskiem projekta pieteikuma dokumenta. Tadg] tieck mekl&ta cita spektroskopiska metode, ar ko noteikt
C koncentraciju.
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2.7. Sken€josa elektronu mikroskopa energijas dispersivas rentgenstarojuma

spektroskopijas (SEM-EDS) metodes aprobacija laboratorijas apstaklos
2.7.1. Metodes apraksts un paraugu sagatavosana

Metode, kas nenoliedzami varétu noteikt oglekla koncentraciju parauga, ir Energijas dispersivas
spektroskopijas (EDS) metode. LU CFI §1 metode tiek izmantota ikdiena un lielai dalai laboratorijas
darbiniekiem ir pieredze EDS mérjjumu veikSana. Tas principi balstas uz rentgenstarojuma
mijiedarbibu ar atomam piesaistitiem elektroniem. Uz paraugu kritosie elektroni var izsist atoma
esoSos elektronus no to ¢aulam. Rezultata, aréjo aulu elektroni tiks ierosinati uz ick$&jiem energijas
Iimeniem, procesa izstarojot fotonu. lerosinatie elektroni atoma veido elektromagnétiska starojuma
signalu, kas katram elementam raksturigs. Katrs signals ir unikals, tada veida laujot identificet
materiala atomaro sastavu.

No lauksaimniecibas ievaktie paraugi tika sagatavoti EDS meérjjumiem, lai noteiktu to kimisko
elementu koncentraciju. No komercialas tiribas pakapes aluminija plaksnes tika sagriezti 1x1 cm lieli
kvadratiski gabali, kas p&c tam tika nedaudz sapreséti ar hidraulisko presi lidz 1000 kg slodzei, lai
samazinatu parak lielu aluminija plastisko deformaciju, kad turétaja tiks iespiesti pasi paraugi.

Talak, tika izurbti 4.5mm diametra iedobumi ar identiskiem dzilumiem. Sajos iedobumos tika
uzmanigi ievietoti un iepreséti ievaktie zemes paraugi, izmantojot hidraulisko presi (4000kg slodze).
Zemak redzami atteli, vizualiz€jot iegiito paraugu turétaju grupu, kas talak tika nodota EDS
mérfjumiem uz Thermo Fisher Scientific Helios 5 UX elektronu mikroskopa sistemu. Kopa tika
sagatavoti 192 paraugi, lai veiktu EDS mé&rfjumus.

Attels 20. SIA “Latvijas Grauds” ievaktie Attels 21. SIA “Latvijas Grauds” ievaktie
paraugi paraugi

NO0765_7p8




32

Attels 22. Izveidotie paraugu turétaji

Al P——ir .

Attels 24. Thermo Fisher Scientific Helios 5 UX elektronu mikroskopa sistema
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Attels 25. Thermo Fisher Scientific Helios 5 UX elektronu mikroskopa sistemas iek$eja
vakuumkamera ar dazadiem paraugiem pirms kameras vakuuma nosiik§anas

Pec pirmo EDS datu prieksapstrades tika izv€leti konkréti kimiskie elementi, kas tiks skatiti
visu 192 nomerito paraugu kopa. Attiecigi, analizei tika izveleti sekojoSie kimiskie elementi: C -
ogleklis, O - skabeklis, Mg - magnijs, Al - aluminijs, Si - silicijs, K - kalijs, Ca - kalcijs, Mn -
mangans, Fe - dzelzs. Citi elementi netika atlasiti nepietickama signala d&l, lai veiktu kvalitativu
koncentracijas novertgjumu. legtitie rezultati att€loti Tabulas 10 un 11.

2.7.2. EDS mérijumu rezultati

Tabula 10

Oglekla koncentracijas nonemtajos augsnes paraugos, izmantojot SEM-EDS
eksperimentalo metodi. At% - % no visa kopéja atomu skaita, jeb koncentracija. Wt% - %
no visa kopéja atomsvara, jeb masas procents.

Nr.p.k. Parauga Parauga lauks GPS koordinates isa?::";:‘:’i: °
nr. Latitude | Longitude kultiraugs At% wt%
1 1 56.63058 | 23.32245 9.05 5.79
2 2 Auguli L 56.6317 | 23.32673 kv-kv 8.66 5.53
3 3 56.6317 | 23.32673 8.74 5.65
4 4 56.63118 | 23.31817 11.82 7.68
5 5 Auguli maz 56.63294 | 23.31839 kv-kv 10.04 6.47
6 6 56.63357 | 23.32007 9.28 5.92
7 7 56.65503 | 23.10442 8.43 5.33
8 8 Veldres 1 56.65484 | 23.10549 kv-kv 7.09 4.44
9 9 56.65375 | 23.10395 11.21 7.24
10 10 56.65266 | 23.10369 8.32 5.29
11 11 Veldres 2 56.65151 | 23.10406 kv-kv 7.38 4.73
12 12 56.65026 | 23.10487 8.89 5.76
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13 13 56.64869 | 22.91297 9.06 5.78
14 14 Venteri maz 56.64689 | 22.91259 kv-kv 7.68 4.79
15 15 56.64817 | 22.91241 11.74 7.76
16 16 56.64818 | 22.90978 10.73 6.86
17 17 Venteri 56.64694 | 22.90751 kv-kv 12.96 8.59
18 18 56.64619 | 22.9111 19.14 12.67
19 19 56.62355 | 22.91288 7.00 4.36
20 20 Dainas 56.62334 | 22.91532 kv-kv 6.87 4.33
21 21 56.62469 | 22.91767 7.15 4.52
22 22 56.57712 22.899 9.16 5.91
23 23 Briezi 56.57642 | 22.89999 kv-kv 14.06 9.42
24 24 56.57693 | 22.90123 11.42 7.50
25 25 56.57191 | 22.89482 10.45 6.73
26 26 Zila maja 56.57081 | 22.89007 kv-kv 6.22 3.83
27 27 56.57144 | 22.8859 8.21 5.30
28 28 56.60352 | 22.87485 16.23 10.72
29 29 Aizupes 56.60271 | 22.87566 Ab-Ab 12.32 7.97
30 30 56.6019 | 22.87533 13.20 8.78
31 31 56.58447 | 22.83943 10.29 6.71
32 32 Poligons 7 56.58578 | 22.84093 kv-kv 10.40 6.82
33 33 56.58677 | 22.83963 9.55 6.22
34 34 56.58503 | 22.83712 12.17 8.03
35 35 Poligons 5,36 56.58549 | 22.8383 kv-kv 11.29 7.27
36 36 56.58492 | 22.83814 9.66 6.27
37 37 56.58303 | 22.83785 6.39 3.94
38 38 Poligons 5,2 56.58347 | 22.83541 kv-kv 5.38 3.26
39 39 56.58373 | 22.83703 7.65 4.76
40 40 56.57478 | 22.84641 14.57 10.23
41 41 Zalkajas 10 56.57311 | 22.84509 Pup-kv 11.75 7.58
42 42 56.57199 | 22.84189 13.32 9.08
43 43 56.5739 | 22.85234 6.69 4.08
44 44 Zalkajas 25 56.57263 | 22.84996 Pup-kv 13.83 9.04
45 45 56.5756 | 22.84824 8.95 5.62
46 46 56.57145 | 22.84792 8.88 5.64
47 47 Zalkajas 7 56.57113 | 22.84598 Pup-kv 7.90 494
48 48 56.57051 | 22.8484 15.17 10.30
49 49 56.56982 | 22.84719 19.99 14.11
50 50 | Zalkajas abol 8ha | 56.56824 | 22.84469 ab-Ab 2012 |  14.22
51 51 56.56815 | 22.84285 23.79 17.23
52 52 56.56709 | 22.84445 24.33 17.77
Zalkajas abol -
53 53 111 56.56688 | 22.84501 ab-Ab 28.98 22.31
54 54 56.5667 | 22.84536 26.33 19.30
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55 55 56.56728 | 22.84311 1757 | 12.17
56 56 | Zzalkajasabol2 | 56.56655 | 22.84235 3b-Ab 26.02 | 19.17
57 57 56.56618 | 22.84355 17.83 | 12.18
58 58 56.56849 | 22.84115 10.86 |  6.94
59 59 | Zalkajas abol 2,7 | 56.56952 | 22.84268 |  ab-Ab 11.66 |  7.69
60 60 56.56732 | 22.84098 2372 | 17.04
61 61 __' 56.5695 | 22.83981 840 | 530
62 62 Za'l:qa;.aassa'z 56.56866 | 22.83848 |  pup-kv 7.05 4.36
63 63 : 56.56835 | 22.83645 11.13 7.33
64 64 56.56714 | 22.83772 13.60 |  9.19
65 65 | Zalkajas pie upes | 56.56674 | 22.83882 pup-kv 11.30 7.27
66 66 56.56554 | 22.83935 922| 594
67 67 56.56224 | 22.8417 763| 479
68 68 Zalkajas slipais 56.56075 | 22.84376 pup-kv 11.90 7.90
69 69 56.55953 | 22.84603 11.70 | 8.06
70 70 56.56761 | 22.83449 801| 505
71 71 Diki 2,8 56.56758 | 22.83245 |  rap-kv 713 | 456
72 72 56.56714 | 22.83308 11.66 |  7.68
73 73 56.5668 | 22.83629 6.84| 429
74 74 Diki 1 56.56603 | 22.83757 |  rap-kv 13.69 |  9.16
75 75 56.56509 | 22.83869 10.16 | 651
76 76 56.56684 | 22.83522 812| 5.13
77 77 Diki 2 56.56612 | 22.83618 | rap-kv 1071 693
78 78 56.56506 | 22.83766 926 | 583
79 79 56.56654 | 22.83414 729 461
80 80 Diki 3 56.56563 | 22.83533 | rap-kv 976 |  6.25
81 81 56.56496 | 22.83639 9.76 |  6.25
82 82 56.56603 | 22.83309 820| 5.10
83 83| Dikiabolipi | 56.56533 | 22.83415 3b-Ab 0.18| 590
84 84 56.56467 | 22.83499 730| 453
85 85 56.5599 | 22.8343 11.23 7.26
86 86|  Staraidi5s 56.5612 | 22.8319 | Kv-Rapsis 223 16.18
87 87 56.5588 | 22.83409 26.86 | 20.44
88 88 56.56094 | 22.84263 866| 538
89 89 | Staraidislipais | 56.55998 | 22.84343 |  Kv-Rapsis 1447 993
90 90 56.55886 | 22.84452 1546 | 10.21
91 91 _. 56.55888 | 22.84571 1525 |  10.10
92 o7 | OtUralipie e cce3a|22.84612 | Kv-Rapsis 13.73 9.16
karjerasl,5
93 93 56.55852 | 22.84719 14.75 9.72
94 94 _. 56.55805 | 22.84523 9.45 5.98
95 g5 | Sturaisipie 56.5578 | 22.84553 |  Kv-Rapsis 9.77 6.27
karjeras 0,3
9 9 56.55801 | 22.84585 13.66 |  8.90
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97 97 56.55738 | 22.84608 9.56 6.13

98 98 | Stdraisi karjera | 56.55539 | 22.84816 Kv-Rapsis 18.43 12.98

99 99 56.55423 | 22.84889 9.42 6.08
100 100 . _ . |56.55829 | 22.84398 16.07 10.88
101 101 | Suraiiabolins s | 2284229 | Ku-Rapsis 1073| 692

pirms karjeras
102 102 56.5605 | 22.84146 20.30 14.33
103 103 56.55822 | 22.83374 14.36 9.86
104 104 Stlraisi 12 56.55789 | 22.83246 Kv-Rapsis 13.19 8.88
105 105 56.55828 | 22.82961 13.13 8.40
106 106 56.5578 | 22.82757 13.62 9.11
107 107 Avotini 5,7 56.55711 | 22.82757 Kv-Auzas 10.51 7.23
108 108 56.55627 | 22.82951 10.46 6.80
109 109 56.55653 | 22.82618 16.35 10.88
110 110 Avotini 2 56.55598 | 22.82619 Kv-Auzas 12.56 8.20
111 111 56.55614 | 22.82458 16.17 10.81
112 112 56.55544 | 22.83463 11.15 7.25
113 113 Avotini 25 56.55399 22.832 Kv-Auzas 12.88 8.43
114 114 56.55355 | 22.82813 10.10 6.41
115 115 56.54685 22.8311 8.40 5.30
116 116 Dzelmiesi 7 56.54567 | 22.83229 Kv-Auzas 5.67 3.48
117 117 56.54487 22.8344 20.31 14.11
118 118 56.549 | 22.83299 15.04 10.55
119 119 Dzelmiesi 1 56.54884 | 22.83224 Kv-Auzas 13.94 9.65
120 120 56.5487 | 22.83152 26.83 19.86
121 121 .. 56.54769 | 22.8333 10.50 6.84
122 127 | Deelmiesiar 56.547 | 22.83554 |  Kv-Auzas 1277 | 840
kabatam

123 123 56.54622 | 22.83494 12.71 8.52
124 124 56.5483 | 22.83687 14.44 9.53
125 125 | Pogaini dzelmiesi | 56.54728 | 22.83701 Kv-Auzas 9.33 6.07
126 126 56.54585 | 22.83839 12.06 7.97
127 127 56.54735 | 22.84223 13.60 9.07
128 128 Pogaini ab 56.54748 | 22.84335 Kv-Auzas 12.74 8.39
129 129 56.54752 22.8448 17.99 12.17
130 130 56.54812 | 22.8427 10.92 7.15
131 131 Pogani 0,88 56.54808 | 22.84378 Kv-Auzas 16.10 10.81
132 132 56.54804 | 22.84493 10.36 6.72
133 133 56.54962 | 22.8429 12.91 8.56
134 134 Pogaini 5 56.54907 | 22.84413 Kv-Auzas 10.24 6.86
135 135 56.54863 | 22.84524 15.95 10.78
136 136 56.54782 | 22.84649 15.61 10.56
137 137 Pogaini 2,91 56.54834 | 22.84927 Kv-Auzas 12.59 8.19
138 138 56.54881 | 22.85104 13.18 8.82
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139 139 56.56295 | 22.78437 12.16 8.33
140 140 Priedes 24 56.56199 | 22.78128 pup-kv 13.08 8.93
141 141 56.56104 | 22.78281 13.95 9.75
142 142 56.56689 | 22.79894 8.51 5.50
143 143 Priedes 20 56.56729 | 22.79374 rap-kv 10.97 7.28
144 144 56.56575 | 22.79348 11.86 8.09
145 145 56.56852 | 22.80223 14.28 9.82
146 146 Priedes 3 56.56758 | 22.80141 rap-kv 13.54 9.36
147 147 56.56777 | 22.80451 11.89 8.17
148 148 56.56803 | 22.81521 14.11 9.51
149 149 | Dreimani/priedes | 56.56709 | 22.81153 rap-kv 12.04 7.95
150 150 56.56623 | 22.80569 12.20 8.01
151 151 56.56882 | 22.81284 12.20 8.01
152 152 Dreimani 12 56.56973 | 22.81358 rap-kv 11.57 7.69
153 153 56.56977 | 22.81091 11.00 7.24
154 154 56.56807 | 22.82147 10.18 6.65
155 155 Strauméni 8 56.56799 | 22.82475 pup-kv 6.06 3.73
156 156 56.56802 | 22.82838 6.66 4.11
157 157 56.56884 | 22.8253 13.41 9.04
158 158 Straumeéni 5 56.56932 | 22.82746 rap-kv 12.16 8.14
159 159 56.56901 | 22.82903 10.98 7.10
160 160 56.57397 | 22.84258 12.77 8.67
161 161 Straumeéni 32 56.57347 | 22.83955 rap-kv 6.69 4.26
162 162 56.57185 | 22.83775 10.99 7.53
163 63 56.5565 | 22.84477 18.12 | 1219
164 164 St”ra'S;E(')T Karer | o 5558 | 22.84522 | ab-Ab 1054 | 692
165 165 56.55511 | 22.84575 28.93 21.96
166 166 56.55659 | 22.84319 27.56 20.25
167 167 | Stdraisi trijstdris | 56.55621 | 22.84319 ab-Ab 25.44 18.46
168 168 56.55581 | 22.8425 23.47 16.82
169 | 1.1. 56.56002 | 22.8348 10.43 6.79
170 | 1.2. o 56.56002 | 22.8341 11.61 7.83
Sturaisi 55 PUP-KV
171 | 1.3. 56.5613 | 22.83189 9.34 6.05
172 | 1.4. 56.5627 | 22.83283 8.01 5.03
173 | 2.1. 56.56893 | 22.81771 12.25 8.03
174 | 2.2. . 56.56923 | 22.81544 7.04 4.43
Priedes 12 KV-RAP
175 | 2.3. 56.57008 | 22.81394 11.12 7.63
176 | 2.4. 56.56914 22.811 11.03 7.32
177 | 3.1. 56.57095 | 22.84199 12.52 8.62
178 | 3.2. . 56.57218 | 22.84485 12.65 8.52
Zalkajas 9 KV-PUP
179 | 3.3. 56.57338 | 22.84528 12.68 8.69
180 | 3.4. 56.57516 | 22.84654 8.94 5.81
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181 | 4.1. 56.58392 | 22.83874 16.39 11.47
182 | 4.2. o 56.58492 | 22.83945 14.58 10.16
Kaltenieki 8 RAP-KV
183 | 4.3. 56.58567 | 22.84035 9.03 5.90
184 | 4.4. 56.58704 | 22.84092 10.49 6.94
185 | 5.1. 56.58518 | 23.32596 12.73 8.57
186 | 5.2. e 56.58407 | 23.32492 KV- 6.10 3.81
Ozolins leja
187 | 5.3. 56.58267 | 23.32529 | Starpkultura 12.00 8.09
188 | 5.4. 56.58337 | 23.32691 7.95 4.96
189 | 6.1. 56.56559 | 23.37909 9.98 6.83
190 | 6.2. 56.56492 | 23.38133 10.63 7.33
Kalts lauks KV-KV
191 | 6.3. 56.56378 | 23.38265 12.87 8.95
192 | 6.4. 56.56315 | 23.37765 5.51 3.36
Tabula 11

Pareéjo elementu koncentracijas nonemtajos augsnes paraugos, izmantojot SEM-EDS
eksperimentalo metodi

Paraug o Mg Al Si K Ca Mn Fe
anr. | At% wt% ';t ;’t At% | Wt% | At% | Wt% ';t ;’t ';t ;’t ';t ;’t ';t ;’t
1 69.33 59.10 1.40 1.81 3.00 4.32 13.82 20.68 0.69 1.44 1.18 2.52 0.04 0.12 1.34 3.98
2 69.53 59.18 1.32 1.70 3.01 4.33 14.06 21.01 0.66 1.38 1.36 2.89 0.02 0.07 1.05 3.11
3 70.11 60.30 1.43 1.86 3.30 4.79 13.84 20.89 0.70 1.46 0.71 1.52 0.03 0.08 1.15 3.46
4 66.12 57.21 1.16 1.53 5.16 7.53 13.58 20.63 0.68 1.45 0.51 1.11 0.02 0.07 0.93 2.81
5 68.42 58.73 1.23 1.61 3.30 4.78 14.07 21.20 0.68 1.43 0.91 1.96 0.02 0.07 1.17 3.52
6 66.93 56.90 1.21 1.57 5.90 8.46 14.43 21.53 0.75 1.57 0.46 0.99 0.02 0.06 1.01 3.01
7 66.50 55.99 0.96 1.23 5.04 7.15 17.11 25.28 0.84 1.72 0.02 0.04 0.02 0.07 1.09 3.20
8 67.56 56.40 0.70 0.88 5.64 7.94 16.65 24.40 0.97 1.99 0.09 0.20 0.03 0.09 1.26 3.66
9 65.84 56.63 0.61 0.80 3.77 5.47 16.77 25.32 0.73 1.54 0.24 0.52 0.02 0.05 0.81 2.43
10 69.08 58.55 1.35 1.74 4.26 6.09 13.79 20.52 0.85 1.77 1.05 2.23 0.02 0.07 1.27 3.74
11 71.06 60.75 1.50 1.95 4.79 6.91 12.28 18.43 0.84 1.75 1.10 2.35 0.02 0.05 1.02 3.04
12 70.24 60.64 1.83 2.41 3.47 5.06 12.79 19.38 0.72 1.53 1.11 2.39 0.02 0.06 0.92 2.77
13 67.57 57.41 0.75 0.97 3.90 5.59 16.56 24.69 0.80 1.66 0.13 0.29 0.04 0.12 1.18 3.49
14 65.19 54.17 0.45 0.57 3.87 5.43 20.18 29.44 0.88 1.78 0.08 0.17 0.02 0.07 0.95 2.77
15 68.03 59.89 0.35 0.47 3.12 4.63 15.48 23.93 0.53 1.13 0.14 0.32 0.02 0.05 0.59 1.81
16 68.22 58.10 0.72 0.94 2.73 3.93 14.25 21.30 0.59 1.23 0.66 1.40 0.02 0.06 2.09 6.21
17 66.82 58.96 0.37 0.49 3.73 5.55 14.84 22.99 0.49 1.05 0.09 0.21 0.02 0.07 0.68 2.10
18 62.16 54.81 0.37 0.49 2.74 4.07 12.45 19.27 0.43 0.93 0.68 1.50 0.02 0.06 2.02 6.21
19 67.49 56.07 0.81 1.02 5.39 7.55 16.68 24.33 0.97 1.96 0.13 0.27 0.04 0.10 1.50 4.34
20 68.84 57.83 1.16 1.48 5.60 7.94 14.89 21.95 1.05 2.15 0.41 0.87 0.03 0.08 1.15 3.36
21 68.88 57.95 2.01 2.57 4.93 7.00 13.82 20.41 0.91 1.88 1.25 2.64 0.03 0.08 1.00 2.94
22 68.16 58.56 0.35 0.45 3.83 5.55 16.98 25.60 0.64 1.35 0.08 0.17 0.03 0.08 0.77 2.32
23 66.43 59.27 0.52 0.70 3.09 4.64 14.94 23.39 0.36 0.78 0.10 0.23 0.01 0.04 0.49 1.54
24 67.70 59.26 0.40 0.53 4.85 7.16 14.28 21.94 0.47 1.00 0.09 0.20 0.03 0.08 0.76 2.33
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25 66.05 | 56.71 | 0.24 0.32 2.75 3.99 | 18.85 | 28.41 | 0.87 1.82 | 0.09 0.20 | 0.01 0.03 | 0.50 1.49
26 64.93 | 53.23 | 1.01 1.26 | 1048 | 1449 | 14.77 | 21.25 | 0.82 1.64 | 0.96 1.98 | 0.03 0.07 | 0.79 2.25
27 69.83 | 60.05 | 1.31 1.71 4.35 6.31 | 14.04 | 21.20 | 0.77 1.62 | 0.76 1.64 | 0.03 0.08 | 0.70 2.10
28 63.28 | 55.70 | 0.62 0.83 4.26 6.33 | 12.44 | 19.23 | 0.42 0.91 | 0.81 1.79 | 0.03 0.08 | 1.11 3.41
29 64.95 | 56.00 | 0.75 0.98 5.33 7.75 | 13.83 | 20.94 | 0.45 0.94 | 0.72 1.56 | 0.01 0.04 | 1.01 3.03
30 68.58 | 60.77 | 0.93 1.25 3.38 5.05 | 11.57 | 17.99 | 0.61 1.32 | 0.62 1.38 | 0.02 0.05 | 1.10 3.41
31 68.05 | 59.13 | 0.89 1.18 6.43 9.42 | 12.65 | 19.29 | 0.93 1.97 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.76 2.29
32 68.98 | 60.24 | 1.01 1.34 6.31 9.29 | 11.48 | 17.60 | 0.91 1.94 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.91 2.78
33 68.79 | 59.65 | 0.92 1.21 7.68 | 11.23 | 11.31 | 17.22 | 0.78 1.65 | 0.16 0.35 | 0.00 0.00 | 0.82 2.48
34 67.15 | 59.02 | 0.84 1.12 6.34 9.39 | 11.92 | 18.40 | 0.89 1.92 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.69 2.12
35 65.35 | 56.08 | 0.99 1.29 6.06 8.77 | 14.28 | 2151 | 1.12 2.34 | 0.00 0.00 | 0.01 0.02 | 0.90 2.70
36 68.04 | 58.85 | 0.99 1.30 5.93 8.65 | 13.72 | 20.83 | 0.97 2.05 | 0.00 0.00 | 0.01 0.03 | 0.67 2.02
37 67.10 | 55.15 | 1.09 1.36 7.61 | 10.55 | 14.58 | 21.04 | 1.27 2.54 | 0.25 0.52 | 0.00 0.00 | 1.71 4.90
38 66.59 | 53.86 | 1.12 1.38 6.96 9.49 | 16.19 | 22.99 | 1.50 297 | 043 0.87 | 0.04 0.10 | 1.80 5.07
39 66.43 | 55.05 | 1.05 1.32 7.52 | 10.51 | 14.41 | 20.97 | 0.98 1.99 | 0.28 0.57 | 0.09 0.25 | 1.58 4.56
40 71.24 | 66.62 | 0.98 1.39 5.68 8.95 7.00 | 11.49 | 0.36 0.83 | 0.08 0.20 | 0.00 0.00 | 0.09 0.30
41 65.20 | 56.04 | 0.93 1.21 6.46 9.37 | 13.39 | 20.20 | 1.00 2.10 | 0.36 0.78 | 0.01 0.03 | 0.90 2.70
42 69.29 | 62.91 | 0.81 1.12 5.67 8.68 | 10.10 | 16.10 | 0.44 0.97 | 0.06 0.13 | 0.01 0.02 | 0.32 1.00
43 64.47 | 52.36 | 0.95 1.17 6.91 9.47 | 17.94 | 2558 | 1.48 2.94 | 0.00 0.00 | 0.04 0.10 | 1.52 4.30
44 64.32 | 56.04 | 0.63 0.84 5.50 8.08 | 13.77 | 21.06 | 0.90 1.92 | 0.21 0.45 | 0.02 0.05 | 0.83 2.52
45 66.09 | 55.34 | 0.82 1.04 5.98 8.44 | 15.64 | 22.99 | 0.80 1.64 | 0.13 0.27 | 0.05 0.13 | 1.55 4.53
46 66.67 | 56.43 | 0.81 1.04 6.19 8.84 | 15.51 | 23.05 | 0.75 1.56 | 0.09 0.20 | 0.03 0.09 | 1.07 3.16
47 66.37 | 55.29 | 0.81 1.02 6.29 8.83 | 16.20 | 23.69 | 0.86 1.74 | 0.13 0.27 | 0.04 0.11 | 1.41 4.10
48 66.83 | 60.45 | 0.92 1.27 5.19 7.91 | 10.80 | 17.15 | 0.40 0.88 | 0.15 0.33 | 0.01 0.04 | 0.51 1.61
49 65.79 | 61.86 | 0.44 0.62 3.48 5.52 9.41 | 1554 | 0.28 0.64 | 0.32 0.76 | 0.00 0.00 | 0.29 0.94
50 65.94 | 62.07 | 0.91 1.30 3.96 6.28 7.91 | 13.06 | 0.43 1.00 | 0.34 0.80 | 0.00 0.00 | 0.39 1.28
51 64.27 | 61.99 | 0.56 0.82 3.50 5.70 6.98 | 11.82 | 0.23 0.54 | 0.37 0.88 | 0.00 0.00 | 0.30 1.02
52 64.36 | 62.62 | 0.52 0.77 3.38 5.55 6.76 | 11.55 | 0.17 0.40 | 0.29 0.70 | 0.00 0.00 | 0.19 0.65
53 64.41 | 66.04 | 0.35 0.55 3.88 6.71 2.24 4.04 | 0.05 0.11 | 0.08 0.20 | 0.00 0.00 | 0.01 0.04
54 62.53 | 61.05 | 0.51 0.75 3.85 6.34 5.88 | 10.07 | 0.22 0.53 | 0.37 0.90 | 0.00 0.00 | 0.31 1.06
55 66.75 | 61.59 | 0.66 0.93 5.56 8.65 8.13 | 13.17 | 044 1.00 | 0.37 0.86 | 0.01 0.02 | 0.50 1.61
56 63.31 | 62.14 | 0.53 0.80 4.39 7.26 5.02 8.64 | 0.21 0.51 | 0.30 0.75 | 0.00 0.00 | 0.21 0.73
57 64.99 | 59.15 | 0.56 0.77 4.31 6.62 | 10.92 | 17.45 | 0.25 0.55 | 0.39 0.89 | 0.01 0.04 | 0.74 2.34
58 65.75 | 55.98 | 1.14 1.47 5.15 740 | 14.26 | 2132 | 0.92 1.92 | 0.87 1.85 | 0.02 0.04 | 1.04 3.08
59 67.99 | 59.73 | 0.92 1.23 4.07 6.03 | 13.84 | 2135 | 0.32 0.69 | 0.44 0.97 | 0.02 0.07 | 0.73 2.24
60 63.61 | 60.88 | 0.56 0.82 3.59 5.80 7.42 | 12.47 | 0.28 0.66 | 0.38 0.91 | 0.00 0.00 | 0.43 1.43
61 66.53 | 5591 | 1.81 2.30 6.10 8.65 | 14.63 | 2158 | 1.05 2.16 | 0.27 0.57 | 0.03 0.08 | 1.18 3.46
62 66.36 | 54.68 | 1.89 2.36 6.13 8.52 | 1535 | 22.20 | 1.25 2.52 | 036 0.74 | 0.03 0.08 | 1.57 4.52
63 68.06 | 59.76 | 1.67 2.23 6.03 8.93 | 11.56 | 17.82 | 0.70 1.50 | 0.21 0.45 | 0.02 0.05 | 0.63 1.93
64 68.13 | 61.35 | 0.76 1.04 5.15 7.83 | 11.30 | 17.86 | 0.49 1.09 | 0.15 0.35 | 0.00 0.00 | 0.40 1.27
65 65.42 | 56.10 | 0.77 1.01 3.81 5.52 | 16.90 | 2545 | 0.70 1.47 | 0.08 0.18 | 0.03 0.09 | 0.97 2.89
66 68.04 | 58.39 | 0.34 0.44 3.49 5.04 | 17.27 | 26.02 | 0.75 1.58 | 0.09 0.19 | 0.02 0.05 | 0.78 2.33
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67 66.40 | 55.55 | 1.45 1.84 6.23 8.79 | 16.25 | 23.87 | 0.83 1.70 | 0.07 0.14 | 0.03 0.08 | 1.10 3.22
68 68.06 | 60.19 | 0.84 1.13 5.37 8.01 | 12.60 | 19.55 | 0.58 1.26 | 0.04 0.08 | 0.02 0.05 | 0.59 1.83
69 72.63 | 66.64 | 0.94 1.30 5.86 9.07 8.18 | 13.18 | 0.43 0.95 | 0.08 0.18 | 0.00 0.00 | 0.19 0.60
70 66.39 | 55.77 | 0.69 0.88 6.21 8.80 | 16.78 | 24.74 | 0.66 1.35 | 0.32 0.67 | 0.02 0.05 | 0.91 2.68
71 70.34 | 59.94 | 0.97 1.26 4.62 6.65 | 14.52 | 21.72 | 0.99 2.05 | 0.50 1.07 | 0.01 0.03 | 0.92 2.73
72 67.56 | 59.23 | 0.75 0.99 5.19 7.67 | 13.23 | 20.36 | 0.69 1.47 | 0.28 0.61 | 0.00 0.00 | 0.65 1.98
73 68.68 | 57.41 | 1.07 1.36 5.19 7.31 | 1536 | 22.54 | 0.88 1.79 | 0.58 1.21 | 0.02 0.07 | 1.38 4.03
74 66.76 | 59.46 | 0.64 0.87 4.68 7.04 | 13.02 | 20.36 | 0.50 1.08 | 0.17 0.39 | 0.01 0.02 | 0.52 1.62
75 66.21 | 56.54 | 0.66 0.85 4.49 6.47 | 16.51 | 24.75 | 0.76 1.58 | 0.34 0.73 | 0.01 0.04 | 0.85 2.52
76 68.06 | 57.27 | 1.06 1.35 4.78 6.78 | 15.30 | 22.60 | 0.93 1.91 | 0.25 0.52 | 0.02 0.06 | 1.49 4.37
77 66.39 | 57.23 | 0.74 0.97 4.25 6.18 | 16.34 | 24.73 | 0.64 1.34 | 0.18 0.40 | 0.00 0.00 | 0.74 2.22
78 67.33 | 56.41 | 1.27 1.62 4.44 6.28 | 14.09 | 20.73 | 0.84 1.71 | 0.80 1.67 | 0.04 0.11 | 1.93 5.64
79 68.75 | 57.97 | 0.91 1.17 5.47 7.78 | 15.28 | 22.62 | 0.89 1.84 | 0.12 0.25 | 0.02 0.06 | 1.26 3.70
80 67.71 | 57.70 | 1.12 1.45 5.37 7.72 | 13.28 | 19.87 | 0.73 1.52 | 0.62 1.32 | 0.03 0.09 | 1.37 4.09
81 67.71 | 57.70 | 1.12 1.45 5.37 7.72 | 13.28 | 19.87 | 0.73 1.52 | 0.62 1.32 | 0.03 0.09 | 1.37 4.09
82 67.32 | 55.74 | 1.20 1.50 4.73 6.60 | 14.71 | 2139 | 0.91 1.85 | 0.80 1.65 | 0.04 0.12 | 2.09 6.05
83 68.84 | 5895 | 1.61 2.09 5.15 744 | 12.56 | 18.89 | 0.66 1.38 | 0.73 1.56 | 0.04 0.11 | 1.23 3.69
84 65.74 | 54.35 | 0.90 1.13 5.99 8.35 | 17.61 | 25.56 | 1.02 2.05 | 0.16 0.33 | 0.03 0.07 | 1.25 3.61
85 67.08 | 57.79 | 0.78 1.03 3.11 4.52 | 15.22 | 23.01 | 0.85 1.78 | 0.70 1.52 | 0.02 0.05 | 1.01 3.04
86 66.33 | 64.30 | 0.67 0.98 4.75 7.76 5.47 9.31 | 0.25 0.58 | 0.18 0.44 | 0.00 0.00 | 0.13 0.44
87 65.79 | 66.70 | 0.49 0.75 3.89 6.66 2.76 4.91 | 0.10 0.24 | 0.08 0.20 | 0.00 0.00 | 0.03 0.10
88 64.58 | 53.48 | 0.79 0.99 6.26 8.74 | 17.15 | 2494 | 0.99 2.00 | 011 0.22 | 0.03 0.08 | 1.44 4.16
89 69.48 | 63.52 | 1.25 1.74 4.96 7.65 8.26 | 13.26 | 0.49 1.10 | 0.70 1.61 | 0.00 0.00 | 0.37 1.19
90 65.29 | 57.46 | 0.61 0.82 3.64 5.39 | 12.50 | 19.31 | 0.55 1.17 | 0.42 0.93 | 0.02 0.07 | 1.51 4.63
91 65.14 | 57.48 | 0.64 0.86 3.67 546 | 13.15 | 20.36 | 0.44 0.94 | 0.56 1.25 | 0.01 0.03 | 1.14 3.52
92 67.55 | 60.03 | 1.19 1.61 3.85 5.76 | 11.75 | 18.33 | 0.46 0.99 | 0.52 1.15 | 0.00 0.00 | 0.96 2.97
93 65.16 | 57.22 | 0.68 0.91 3.25 4.82 | 13.92 | 21.46 | 0.43 0.93 | 0.66 1.45 | 0.00 0.00 | 1.14 3.50
94 68.13 | 57.43 | 1.35 1.73 4.32 6.14 | 12.80 | 18.93 | 0.88 1.82 | 1.28 2.70 | 0.04 0.11 | 1.75 5.16
95 66.73 | 57.07 | 0.80 1.04 5.59 8.06 | 15.37 | 23.07 | 0.77 1.61 | 0.06 0.12 | 0.03 0.09 | 0.89 2.67
96 65.92 | 57.25 | 0.65 0.85 3.84 5.63 | 13.12 | 20.01 | 0.81 1.72 | 0.49 1.07 | 0.02 0.06 | 1.49 4.51
97 68.34 | 58.40 | 1.59 2.07 5.37 7.74 | 12.03 | 18.04 | 0.71 1.49 | 1.19 2.55 | 0.04 0.12 | 1.16 3.46
98 67.39 | 63.23 | 0.96 1.37 5.32 8.42 6.77 | 11.16 | 0.36 0.83 | 0.51 1.19 | 0.00 0.00 | 0.25 0.83
99 69.42 | 59.73 | 1.23 1.61 4.86 7.05 | 12.24 | 18.49 | 0.68 1.42 | 1.00 2.15 | 0.03 0.07 | 1.13 3.39
100 66.23 | 59.73 | 0.81 1.11 4.60 6.99 | 10.44 | 16.53 | 0.56 1.23 | 0.59 1.34 | 0.01 0.04 | 0.68 2.16
101 67.15 | 57.72 | 0.81 1.05 3.66 5.30 | 1534 | 23.14 | 0.54 1.14 | 0.70 1.51 | 0.01 0.04 | 1.06 3.18
102 65.50 | 61.60 | 0.54 0.77 4.63 7.35 8.14 | 13.43 | 0.18 0.41 | 0.28 0.66 | 0.00 0.00 | 0.44 1.45
103 68.88 | 63.02 | 0.60 0.84 4.74 7.32 | 10.78 | 17.32 | 0.36 0.80 | 0.04 0.09 | 0.00 0.00 | 0.24 0.75
104 68.11 | 61.12 | 0.62 0.85 5.10 7.72 | 12.02 | 1894 | 0.52 1.13 | 0.04 0.08 | 0.02 0.06 | 0.39 1.22
105 63.32 | 53.94 | 0.70 0.91 3.38 4.86 | 15.83 | 23.67 | 1.00 2.08 | 0.86 1.83 | 0.03 0.09 | 1.20 3.56
106 67.21 | 59.90 | 0.71 0.96 5.36 8.05 | 11.73 | 18.35 | 0.50 1.09 | 0.21 0.47 | 0.03 0.08 | 0.64 1.99
107 73.75 | 67.57 | 1.17 1.63 6.23 9.63 7.68 | 12.35 | 0.45 1.01 | 0.09 0.21 | 0.00 0.00 | 0.12 0.39
108 67.47 | 58.44 | 1.04 1.37 4.69 6.85 | 14.59 | 22.18 | 0.60 1.27 | 0.50 1.08 | 0.01 0.03 | 0.65 1.98
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109 64.75 | 57.36 | 0.78 1.05 3.92 5.85 | 11.60 | 18.04 | 0.73 1.59 | 0.58 1.29 | 0.03 0.11 | 1.24 3.83
110 65.52 | 57.01 | 0.80 1.05 3.68 540 | 15.79 | 24.12 | 0.65 1.38 | 0.27 0.58 | 0.02 0.07 | 0.72 2.18
111 64.53 | 57.44 | 0.93 1.26 3.26 4.89 | 13.05 | 20.40 | 0.68 1.47 | 0.63 1.40 | 0.01 0.04 | 0.74 2.29
112 67.60 | 58.53 | 0.84 1.10 3.45 5.03 | 14.26 | 2167 | 0.82 1.74 | 1.16 2.51 | 0.00 0.00 | 0.72 2.16
113 66.58 | 58.04 | 0.73 0.97 4.63 6.80 | 12.94 | 19.80 | 0.67 1.42 | 031 0.67 | 0.04 0.11 | 1.24 3.76
114 66.60 | 56.33 | 0.85 1.10 4.41 6.29 | 15.06 | 22.37 | 0.98 2.02 | 0.48 1.01 | 0.05 0.14 | 1.47 4.34
115 66.40 | 55.77 | 0.69 0.88 5.88 832 | 1649 | 2431 | 0.89 1.83 | 0.11 0.24 | 0.04 0.11 | 1.09 3.18
116 68.09 | 55.74 | 1.11 1.38 5.46 7.54 | 16.21 | 2329 | 1.33 2.66 | 0.20 0.41 | 0.03 0.10 | 1.89 5.41
117 63.67 | 58.91 | 0.85 1.20 3.14 4.90 | 10.62 | 17.25 | 0.42 0.94 | 0.55 1.27 | 0.00 0.00 | 0.44 1.42
118 70.71 | 66.09 | 0.88 1.25 5.22 8.23 7.54 | 12.37 | 041 0.95 | 0.07 0.16 | 0.00 0.00 | 0.12 0.40
119 70.53 | 65.06 | 0.91 1.27 5.32 8.28 8.52 | 13.79 | 0.50 1.12 | 0.10 0.23 | 0.00 0.00 | 0.18 0.59
120 63.06 | 62.16 | 0.60 0.89 3.43 5.70 5.24 9.07 | 0.28 0.66 | 0.29 0.72 | 0.00 0.00 | 0.27 0.93
121 68.08 | 59.12 | 0.74 0.97 5.28 7.73 | 13.51 | 20.60 | 0.67 1.43 | 0.49 1.07 | 0.02 0.05 | 0.72 2.19
122 67.31 | 59.02 | 1.07 1.42 3.13 4.63 | 13.27 | 2043 | 0.78 1.68 | 0.81 1.79 | 0.03 0.09 | 0.83 2.55
123 68.38 | 61.08 | 1.03 1.40 4.64 6.99 | 11.91 | 18.67 | 0.45 0.99 | 0.41 0.92 | 0.00 0.00 | 0.46 1.43
124 65.96 | 57.97 | 0.80 1.07 3.29 4.88 | 12.72 | 19.63 | 0.82 1.77 | 0.98 2.16 | 0.03 0.09 | 0.95 291
125 68.86 | 59.67 | 0.85 1.12 5.63 8.22 | 13.78 | 20.96 | 0.76 1.60 | 0.07 0.15 | 0.00 0.00 | 0.73 2.21
126 67.65 | 59.56 | 0.77 1.04 5.29 7.86 | 12.57 | 19.43 | 0.72 1.55 | 0.33 0.73 | 0.01 0.03 | 0.60 1.83
127 67.29 | 59.79 | 0.65 0.88 4.84 7.26 | 11.95 | 18.64 | 0.44 0.96 | 0.46 1.03 | 0.00 0.00 | 0.76 2.37
128 67.40 | 59.16 | 0.75 1.00 4.02 5.95 | 12.94 | 19.94 | 0.54 1.16 | 0.61 1.34 | 0.02 0.05 | 0.98 3.01
129 63.55 | 57.27 | 0.73 0.99 3.90 5.93 | 11.27 | 17.83 | 0.49 1.07 | 0.58 1.31 | 0.03 0.08 | 0.78 2.46
130 68.15 | 59.39 | 1.08 1.43 3.33 4.89 | 1453 | 22.24 | 0.57 1.21 | 0.73 1.60 | 0.00 0.00 | 0.69 2.09
131 64.96 | 58.10 | 0.90 1.22 3.48 5.25 | 12.69 | 19.92 | 0.62 1.36 | 0.62 1.40 | 0.02 0.05 | 0.61 1.89
132 67.08 | 58.03 | 0.63 0.83 5.77 842 | 14.74 | 22.38 | 0.69 1.46 | 0.05 0.10 | 0.02 0.06 | 0.66 1.99
133 67.78 | 59.90 | 1.13 1.52 3.11 4.64 | 12.95 | 20.09 | 0.65 1.41 | 0.74 1.64 | 0.00 0.00 | 0.73 2.24
134 71.40 | 63.75 | 1.01 1.37 6.06 9.12 | 10.06 | 15.76 | 0.56 1.22 | 0.23 0.52 | 0.00 0.00 | 0.45 1.40
135 66.25 | 59.65 | 0.73 1.00 3.21 4.88 | 11.88 | 18.78 | 0.53 1.16 | 0.87 1.97 | 0.02 0.07 | 0.55 1.71
136 66.93 | 60.33 | 0.87 1.19 2.93 445 | 11.78 | 18.64 | 0.59 1.30 | 0.62 1.41 | 0.02 0.05 | 0.66 2.08
137 65.53 | 56.76 | 0.82 1.08 3.35 4.89 | 15.41 | 2343 | 0.75 1.58 | 0.72 1.57 | 0.02 0.05 | 0.81 2.46
138 68.77 | 61.29 | 1.24 1.67 2.82 4.24 | 1191 | 18.64 | 0.53 1.16 | 0.71 1.59 | 0.03 0.09 | 0.81 2.51
139 71.61 | 6533 | 1.15 1.60 5.52 8.50 8.46 | 13.55 | 0.50 1.11 | 0.35 0.79 | 0.01 0.03 | 0.24 0.76
140 70.41 | 64.01 | 1.08 1.49 5.76 8.82 8.31 | 13.27 | 0.53 1.17 | 0.40 0.91 | 0.02 0.05 | 0.43 1.35
141 71.67 | 66.78 | 1.12 1.59 5.93 9.31 6.64 | 10.85 | 0.37 0.84 | 0.22 0.51 | 0.00 0.00 | 0.11 0.37
142 69.78 | 60.11 | 1.26 1.65 6.94 | 10.09 | 11.18 | 16.90 | 0.83 1.74 | 0.60 1.30 | 0.02 0.05 | 0.89 2.67
143 69.44 | 61.40 | 1.28 1.72 6.04 9.00 | 10.57 | 16.41 | 0.64 139 | 0.53 1.18 | 0.00 0.00 | 0.52 1.61
144 72.02 | 65.48 | 1.30 1.79 5.46 8.37 7.78 | 12.42 | 0.56 1.24 | 0.73 1.67 | 0.00 0.00 | 0.29 0.94
145 69.37 | 63.53 | 1.03 1.44 6.03 9.32 8.19 | 13.17 | 0.52 1.16 | 0.32 0.74 | 0.00 0.00 | 0.26 0.82
146 70.70 | 65.11 | 1.06 1.48 5.77 8.95 8.16 | 13.20 | 0.50 1.12 | 0.11 0.25 | 0.00 0.00 | 0.17 0.54
147 72.16 | 66.05 | 1.21 1.68 5.81 8.97 7.96 | 12.79 | 0.49 1.10 | 0.28 0.64 | 0.00 0.00 | 0.19 0.59
148 67.46 | 60.55 | 1.01 1.38 5.67 8.59 | 10.28 | 16.20 | 0.65 1.42 | 0.22 0.50 | 0.02 0.05 | 0.58 1.81
149 67.43 | 59.29 | 0.99 1.33 5.74 8.52 | 12.16 | 18.76 | 0.73 1.58 | 0.23 0.52 | 0.03 0.08 | 0.65 1.98
150 66.73 | 58.36 | 0.98 1.30 5.68 8.38 | 12.53 | 19.24 | 0.82 1.75 | 0.30 0.66 | 0.01 0.03 | 0.74 2.26
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151 66.73 | 58.36 | 0.98 1.30 5.68 8.38 | 12.53 | 19.24 | 0.82 1.75 | 0.30 0.66 | 0.01 0.03 | 0.74 2.26
152 68.55 | 60.68 | 0.88 1.19 5.70 8.51 | 12.06 | 18.73 | 0.63 1.36 | 0.05 0.12 | 0.01 0.03 | 0.55 1.69
153 68.03 | 59.65 | 0.55 0.73 4.88 7.22 | 1434 | 22.07 | 0.58 1.25 | 0.04 0.08 | 0.02 0.07 | 0.55 1.70
154 68.28 | 59.39 | 1.21 1.59 4.81 7.06 | 13.87 | 21.17 | 0.60 1.27 | 0.38 0.83 | 0.03 0.08 | 0.64 1.95
155 66.69 | 54.64 | 1.42 1.77 5.99 8.27 | 16.62 | 2390 | 1.13 2.25 | 0.67 1.37 | 0.03 0.09 | 1.39 3.98
156 66.62 | 54.77 | 1.06 1.32 6.34 8.79 | 16.04 | 23.15 | 1.26 2.53 | 0.58 1.20 | 0.03 0.10 | 1.40 4.02
157 68.37 | 61.45 | 0.88 1.20 5.36 8.13 | 10.63 | 16.78 | 0.62 1.35 | 0.29 0.65 | 0.01 0.02 | 0.44 1.37
158 68.95 | 6148 | 1.13 1.53 5.76 8.66 | 10.50 | 16.44 | 0.67 1.47 | 0.29 0.64 | 0.02 0.05 | 0.51 1.59
159 66.34 | 57.12 | 1.06 1.38 6.23 9.05 | 13.26 | 20.04 | 0.92 1.94 | 0.33 0.71 | 0.03 0.08 | 0.86 2.59
160 70.21 | 63.49 | 1.22 1.68 5.36 8.18 8.76 | 13.91 | 0.64 1.40 | 0.66 1.49 | 0.00 0.00 | 0.38 1.19
161 69.81 | 59.29 | 1.41 1.82 6.42 9.19 | 13.55 | 20.20 | 0.97 2.01 | 0.24 0.51 | 0.02 0.07 | 0.89 2.65
162 72.95 | 66.61 | 1.04 1.45 5.81 8.95 8.39 | 13.45 | 0.50 1.12 | 0.15 0.34 | 0.01 0.02 | 0.17 0.54
163 63.12 | 56.57 | 0.49 0.67 3.36 5.08 | 12.59 | 19.81 | 0.38 0.83 | 0.59 1.32 | 0.02 0.05 | 0.95 2.99
164 70.01 | 61.19 | 1.08 1.43 3.69 544 | 12.21 | 18.73 | 0.75 1.59 | 0.67 1.46 | 0.01 0.04 | 1.05 3.19
165 62.85 | 63.53 | 0.45 0.69 3.67 6.25 3.77 6.70 | 0.10 0.24 | 0.18 0.45 | 0.00 0.00 | 0.05 0.18
166 61.47 | 60.15 | 0.56 0.83 3.33 5.50 5.98 | 10.27 | 0.33 0.79 | 0.46 1.12 | 0.00 0.00 | 0.32 1.08
167 62.68 | 60.57 | 0.59 0.87 3.56 5.80 6.53 | 11.08 | 0.31 0.72 | 0.49 1.19 | 0.00 0.00 | 0.39 1.31
168 63.67 | 60.80 | 0.58 0.83 3.67 5.91 7.51 | 12.58 | 0.25 0.59 | 0.44 1.06 | 0.00 0.00 | 0.42 1.41
1.1. 68.31 | 59.20 | 1.24 1.63 3.69 5.39 | 14.01 | 2131 | 0.83 1.76 | 0.67 1.46 | 0.00 0.00 | 0.81 2.45
1.2. 70.31 | 63.18 | 0.90 1.23 5.58 8.46 | 10.59 | 16.70 | 0.53 1.17 | 0.05 0.12 | 0.02 0.06 | 0.40 1.24
1.3. 68.28 | 58.88 | 0.34 0.45 3.35 4.87 | 17.32 | 26.21 | 0.59 1.24 | 0.07 0.15 | 0.01 0.04 | 0.70 2.12
1.4. 67.10 | 56.16 | 0.72 0.91 4.61 6.51 | 17.40 | 25.57 | 0.78 1.59 | 0.08 0.16 | 0.03 0.08 | 1.17 3.41
2.1. 66.28 | 57.87 | 1.44 1.90 5.65 8.32 | 12.47 | 19.11 | 0.69 1.48 | 0.49 1.07 | 0.02 0.05 | 0.70 2.12
2.2. 67.48 | 56.51 | 0.65 0.83 4.47 6.31 | 18.48 | 27.17 | 0.84 1.71 | 0.00 0.00 | 0.03 0.10 | 1.01 2.95
2.3. 72.86 | 66.62 | 1.12 1.55 5.86 9.03 8.30 | 13.32 | 0.49 1.10 | 0.09 0.20 | 0.00 0.00 | 0.17 0.54
2.4. 69.23 | 61.17 | 0.99 1.33 5.78 8.61 | 11.55 | 17.92 | 0.81 1.74 | 0.00 0.00 | 0.01 0.03 | 0.61 1.88
3.1. 71.43 | 6549 | 1.20 1.67 6.82 | 10.54 7.10 | 11.43 | 044 0.98 | 0.32 0.74 | 0.00 0.00 | 0.17 0.54
3.2 69.09 | 62.02 | 0.97 1.32 5.43 8.22 | 10.63 | 16.75 | 0.59 1.28 | 0.20 0.44 | 0.02 0.06 | 0.44 1.37
3.3. 70.86 | 64.70 | 1.15 1.60 5.62 8.66 8.72 | 13.98 | 0.57 1.26 | 0.16 0.36 | 0.00 0.00 | 0.23 0.74
3.4. 68.93 | 59.64 | 0.66 0.87 5.26 7.67 | 14.89 | 22.62 | 0.62 1.32 | 0.04 0.09 | 0.00 0.00 | 0.65 1.97
4.1. 68.66 | 64.00 | 0.93 1.32 6.32 9.94 6.93 | 11.34 | 0.40 0.91 | 0.16 0.38 | 0.00 0.00 | 0.19 0.63
4.2. 70.46 | 65.41 | 0.87 1.22 5.96 9.32 746 | 12.16 | 041 0.93 | 0.08 0.20 | 0.00 0.00 | 0.19 0.60
4.3. 69.60 | 60.54 | 1.00 1.32 5.79 849 | 12.98 | 19.83 | 0.82 1.74 | 0.19 0.41 | 0.02 0.06 | 0.58 1.75
4.4. 69.26 | 61.02 | 1.00 1.34 5.93 8.80 | 11.99 | 18.55 | 0.78 1.68 | 0.00 0.00 | 0.01 0.04 | 0.52 1.61
5.1 68.66 | 61.52 | 0.77 1.05 5.16 7.80 | 11.63 | 18.30 | 0.50 1.09 | 0.04 0.10 | 0.04 0.11 | 0.49 1.54
5.2 68.57 | 57.01 | 1.03 1.31 6.09 8.54 | 15.51 | 22.64 | 0.90 1.83 | 0.37 0.78 | 0.00 0.00 | 1.37 3.97
5.3. 69.89 | 62.80 | 0.57 0.78 4.82 7.30 | 11.83 | 18.66 | 0.38 0.83 | 0.09 0.19 | 0.04 0.10 | 0.42 1.33
5.4. 67.44 | 56.02 | 0.98 1.23 4.94 6.92 | 15.28 | 22.28 | 1.08 2.20 | 0.46 0.95 | 0.00 0.00 | 1.84 5.34
6.1. 73.84 | 67.30 | 0.84 1.16 6.16 9.47 8.52 | 13.63 | 0.42 0.92 | 0.09 0.20 | 0.00 0.00 | 0.16 0.50
6.2. 73.98 | 67.93 | 0.90 1.25 6.10 9.44 7.79 | 12.57 | 0.37 0.82 | 0.12 0.28 | 0.00 0.00 | 0.12 0.38
6.3. 72.26 | 66.93 | 0.79 1.11 5.87 9.17 7.61 | 12.38 | 0.39 0.88 | 0.09 0.20 | 0.02 0.06 | 0.12 0.39
6.4. 65.92 | 53.55 | 0.82 1.02 6.74 9.24 | 17.66 | 25.18 | 1.23 2.45 | 0.07 0.15 | 0.00 0.00 | 1.59 4.51
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Full scale counts: 232145 S_162(1)
Integral Counts: 9578932

50K

0

kim - 87 - Fr kev

Attels 26. Tipisks EDS spektra piemérs, kas eksportets no Thermo Fisher Scientific Helios 5 UX
programmatiiras (attéla paraugam nr 162)
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Attels 27. legiitie rezultati 192 paraugiem, izmantojot EDS metodi. Elementu koncentracijas
salidzinajums.
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Attels 28. Iegiitie rezultati 192 paraugiem, izmantojot EDS metodi. O, Al, Si un C koncentracijas
salidzinajums.
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Attels 29. legiitie rezultati 192 paraugiem, izmantojot EDS metodi. Mn, K, Ca, Mg un Fe

koncentracijas salidzinajums.
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2.7.3. Rezultatu analize un kartéSana

Aplukojot 3.7.2. apaksnodala iegiitos datus, var novérot, ka silicija un oglekla koncentracijam ir
tendence bis inversai korelacijai - vienai pieaugot, otra krit. Silicijs var tiks asociéts ar smiltim, jo ta ir
galvena smilts sastavdala. Sis kiet ka dabai atbilsto§s novérojums, jo smil3aina zeme netiek uzskatita
par augligu. Vizuali, aplukojot paraugus, var arT noverot, ka paraugi, kas vairak izskatas péc smiltim,
satur vairak Si, un paraugi, kas izskatas p&c melnzemes, satur vairak C. Nemot véra EDS metodes ilgo
vesturi un plasi atzito statusu, var spriest, ka iegtitie rezultati ir atbilstosi realitatei.

Talak visi dati tika karteti, atbilstos$i GPS koordinatém lauksaimnieciba. Tika izveidota interaktiva
Google Maps karte, kas jebkura bridi ir apliikojama, un kura var apskatities katra elementa nomérito
koncentraciju katra punkta, kur ticis nonemts paraugs:

[https:// www.google.com/maps/d/u/0/viewer?mid=1VPpNNH33ubgfAIvDvOQIliyVQbxjtPhc-
v&ll=56.599990151337785%2C23.081964999999997&z=11]

Krasu sheéma Seit iedalita 12 Iimenos — tumsakas krasas tonis punktam norada uz lielaku oglekla
koncentraciju. Sada pati funkcionalitate pievienota ar paréjam nomérito elementu kartém, tos attiecigi
atlasot aplikacija. Atlasot punktus individuali, pieejama arT preciza elementa koncentracija. Zemak ir
att€loti ekrana izgriezumi no aplikacijas.
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Attels 30. C koncentracijas karte SIA “Latvijas Grauds” Lauksaimniecibas teritorija (pilna
karte).
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Attels 31. C koncentracijas karte SIA “Latvijas Grauds” Lauksaimniecibas teritorija (dala
kartes).

Attels 32. C koncentracijas karte SIA “Laijas Grauds” Lauksaimniecibas teritorija
(pietuvinats).
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Attels 33. C koncentracijas karte SIA “Latvijas Grauds” Lauksaimniecibas teritorija
(pietuvinats).

3.7.4. SEM-EDS salidzinajums ar LIBS datiem

Nemot véra $o inverso attiecibu C un Si koncentracijam, tika méginats korel&t iegiitos EDS datus pret
Nd:YAG (1065nm, 10Hz) lazera LIBS mérijjumiem, izmantojot 251-252nm regionu, kur LIBS
spektros uzradas loti izteikts Si pikis, lai parliecinatos cik labi LIBS me&rfjjumiem atbilst EDS
iegiitajiem rezultatiem. EDS metode elementu koncentracijas noteikSana ir loti uzticama un plasi
atzita, tade] tas varetu dot ieskatu par iegtito LIBS datu kvalitati.

251-252nm regiona spektra intensitates tika integrétas un attiecinatas pret 230nm intensitatém,
iegiistot katra parauga spektra relativu attiecibu Si pika intensitatei. ST iegiita attieciba tika grafiski
att€lota pret Si koncentraciju, kas iegtita no EDS rezultatiem. Talak tiek veikta lineara aproksimacija,
lai iegiitu datu tendences likni, kas lautu spriest par rezultatu atkartojamibu.
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030 — Equation y=a+b
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Attels 34. Si koncentracija (EDS) atkariba no Si spektralas attiecibas (LIBS).

Ka redzams, korelacija nav parak laba un ir liela datu izkliede, kas velreiz apstiprina ieprieksgjas
aizdomas par §T lazera neatbilstibu LIBS merijjumiem. lesp&jams, pie lielakas meriju sérijas korelacija
var€tu uzlaboties, jo datiem noverojama lineara tendence.

3.7.5. Lauka veikto C koncentracijas ietekméjoso darbibu novértéjums, izmantojot SEM-EDS

Papildus panemtie paraugi p&c zemes apstrades ar1 tika analizeti ar SEM-EDS metodi. Talak atrodami
iegttie dati.
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Tabula 12
Oglekla koncentracijas izmainas péc lauka apstrades, izmantojot SEM-EDS.
¢ V_id.é.j a . C koncentracija Izmaina,
Nr.p.k. Parauga lauks koncentr:(i)/col]a pirms, Metode pec, % o,
2020. gads
1 Stiraisi 55 9.85 atmata 10.77 9.41%
2 Priedes 12 10.36 kgtesg‘;iljl; 12.01 15.97%
3 Zalkajas 9 11.70 atmata 12.31 5.24%
4 Kaltenieki 8 12.62 diskosana 12.19 -3.42%
5 Ozolins leja 9.70 starpkulttira 10.71 10.51%
6 Kalts lauks 9.75 arSana 8.40 -13.82%
2021. gads
7 Auguli L 8.82 kﬁtgligﬁs 8.71 1.21%
8 Auguli maz 10.38 k{lli‘[gl?/g}[f)is 10.10 -2.70%
9 Venteri maz 9.49 diskosana 9.45 -0.43%
10 Venteri 14.28 diskosana 13.90 -2.62%
11 Dainas 7.01 diskosana 6.95 -0.86%
12 Briezi 11.55 diskosana 11.18 -3.18%
13 Zila maja 8.29 diskosana 7.88 -4.98%
14 Poligons 7 10.08 diskosana 9.82 -2.56%
15 Poligons 5,36 11.04 diskosana 10.88 -1.42%
16 Poligons 5,2 6.47 diskosana 6.42 -0.85%
17 Zalkajas 10 13.21 tiesa s€ja 13.29 0.60%
18 Zalkajas 25 9.82 tiesa s€ja 9.83 0.06%
19 Zalkajas 7 10.65 tiesa sgja 10.84 1.77%
20 Zalkajas abol 8ha 21.30 tiesa s€ja 21.12 -0.85%
21 Zalkajas abol 1,11 26.55 tiesa sgja 27.06 1.93%
22 Zalkajas abol 2 20.47 tiesa sgja 20.57 0.47%
23 Zalkajas abol 2,7 15.41 tiesa s€ja 15.66 1.60%
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24 Zalkajas aiz majas 8.86 tiesa s¢ja 8.76 -1.10%
25 Zalkajas pie upes 11.37 tiesa s¢ja 11.40 0.20%
26 Zalkajas slipais 10.41 tiesa s¢ja 10.28 -1.24%
27 Diki 2,8 8.93 tiesa s€ja 8.98 0.56%
28 Diki 1 10.23 tiesa s€ja 10.27 0.39%
29 Diki 2 9.36 tiesa s€ja 9.40 0.43%
30 Diki 3 8.94 tiesa s€ja 9.03 1.01%
31 Diki abolins 8.23 tiesa s€ja 8.31 0.97%
32 Staraisi 55 20.11 diskoSana 20.06 -0.23%
33 Stiiraisi sltpais 12.86 diskosana 12.51 -2.78%
34 Staraisi pie 14.58 diskosana 14.33 -1.66%
karjerasl1,5
35 | Storaisi 03 karjeras 10.96 diskosana 10.43 -4.87%
36 Stiiraisi karjera 12.47 diskosana 11.92 -4.45%
37 | Straisiabolins 15.70 diskosana 15.08 3.97%
pirms
38 Staraisi 12 13.56 diskoSana 12.91 -4.83%
39 Avotini 5,7 11.53 diskosana 11.05 -4.14%
40 Avotini 2 15.03 diskosana 14.46 -3.78%
41 Avotini 25 11.38 diskosana 11.14 -2.12%
42 Dzelmiesi 7 11.46 diskosana 10.92 -4.73%
43 Dzelmiesi 1 18.60 diskosana 17.82 -4.19%
44 DzelmieSi ar 11.99 diskozana 11.97 021%
kabatam
45 Pogaini dzelmiesi 11.94 diskosana 11.64 -2.55%
46 Pogaini ab 14.78 diskosana 14.57 -1.38%
47 Pogani 0,88 12.46 diskosana 12.45 -0.11%
48 Pogaini 5 13.03 diskoSana 12.57 -3.55%
49 Pogaini 2,91 13.79 diskosana 13.29 -3.67%
50 Priedes 24 13.06 tiesa sgja 13.18 0.91%
51 Priedes 20 10.45 tiesa s€ja 10.30 -1.41%
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52 Priedes 3 13.24 tiesa sgja 13.61 2.79%
53 Dreimani/priedes 12.78 tiesa s¢ja 12.89 0.84%
54 Dreimani 12 11.59 tiesa s¢ja 11.83 2.09%
55 Straumeéni § 7.63 tiesa sgja 7.68 0.65%
56 Straumeni 5 12.18 tiesa s¢ja 12.41 1.86%
57 Straumeni 32 10.15 tiesa s€ja 10.20 0.48%
sg | Sturaist pic karjer 19.20 diskosana 18.58 3.19%
abol
59 Stiiraisi trijstiris 25.49 diskosana 24.45 -4.08%

Talak, tiek noverteta katras metodes efektivitate, izrékinot vidéjas C koncentracijas izmainas katras
metodes pielietojumam. Talak $aja nodala Sie dati att€loti arT grafiski.

Negativu ietekmi uz augsnes C koncentraciju atstajusas sekojosas metodes:

¢ DiskoSanas metode vidgji izraistjusi -2.79% C koncentracijas izmainu;
e Arsana -13.82% C koncentracijas kritumu;
¢ Rugaines kultivatora apstrade vidgji -1.95% C koncentracijas kritumu.

Pozitivi ietekmi uz augsnes C koncentraciju atstajusas sekojoSas metodes:

e Atstajot zemi ka atmatu, C koncentracija pieaugusi videji 7.33%;
e Kitsmeslu apstrade un tiesas s€jas apvienojums devis 15.97% C koncentracijas picaugumu;
e Starpkultiiras s€ja devusi 10.51% C koncentracijas pieaugumu,

Tiesas sgjas metode devusi vid&ji 0.65% pieaugumu, kas biitiba ir salidzinama ar merjjuma kludu,
tadel $1 metode nav noverteta ne pozitivi, ne negativi.
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Attels 35. C koncentracijas izmainas laukos, kur tika izmantota diskoSanas metode.
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Attels 37. C koncentracijas izmainas laukos, salidzinot visas lauka apstrades metodes.
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3. Sasniegtie rezultati

Projekta pieteikuma tika mingti planotie rezultati no planotajam darbibam. To statuss redzams tabula

13.
Tabula 13
Pieteikuma minéto planoto rezultatu saraksts un to gala statuss.

Nr. Darbiba Rezultats Statuss

p.

k.

1 | Tehnologijas testéSana uz laboratorija | Ir  iztestéta tehnologija oglekla | Pabeigts
esoSajam iekartam noteikSanai augsné. To izmantojot ir

iesp&jams noteikt oglekla klatbiitni un
ir manamas ta dazadas koncentracijas

2 | Pirmo paraugu ievak$ana, | Iztestéta tehnologija ir veiksmigi | Pabeigts
tehnologijas kalibréSana laboratorijas | nokalibréta laboratorijas apstaklos. Ir
apstaklos un parbaude ar realiem | noteiktas oglekla  koncentracijas
paraugiem, to oglekla koncentracijas | realiem paraugiem
noteikSana. Oglekla  noteiksana
lauksaimniecibas augsné

3 | Caur arpakalpojumu veiktas augsnes | Arpakalpojuma  veiktas  augsnes | Pabeigts
sastava analizes sastava analizes

4 | Lauksaimnieciba tiek veikta izp&te par | Ir izpilditas darbibas, kas veicinas | Pabeigts
optimalakajam  darbibam  oglekla | oglekla daudzumu augsné
palielinasanai augsne un to izpilde

5 | Tiek izveidots ierices prototips un | Portativas ierices  prototips ir | Dal&ji, prototips nav
testéts atbilstosi iepriekS iegltajam | funkcionals un sp&j sniegt rezultatus | mobils
kalibracijas Itkném par oglekla koncentraciju

augsné laboratorijas apstaklos

6 | Portativas ierices test€Sana realos | Portativa ierice ir iztestSta realos | Pabeigts
apstaklos ar kart€Sanas iesp&jam, | apstaklos un sniedz  uzticamu
ieprieksgéja oglekla koncentracijas | informaciju par oglekla koncentraciju
palielinasanas pasakuma novertjums | visa lauka (izmantojot GPS)

7 | Lauksaimnieciba tiek veiktas darbibas | Ir izpilditas darbibas, kas veicinas | Pabeigts, = merfjumi
oglekla palielinaSanai augsné un | oglekla daudzumu augsné, balstoties | tika veikti paraugus
veikti mérjjumi uz jauniegiitajiem rezultatiem ievacot un nosiitot

institltam.

8 | Oglekla augsnes koncentracijas talaka | Iekartas prototips ir bijis veiksmigs | Pabeigts
monitoréSana un tiek izmantots regularai augsnes

oglekla koncentracijas monitorésanai
nakamajas sezonas

N0765_7p8




55

4. Secinajumi

L.

v

10.

Oglekla meérjjuma metodes izmantojamas oglekla koncentracijas noteikSanai augsng, tadejadi
izmantojamas lauksamnieciba razas optimizacijai un optimalas strat€gijas izvélei oglekla
piesaistei augsne.

Neskatoties uz mérjjumu sistému precizitati un kalibréSanu, oglekla noteikSana augsné ir
komplekss jautajums un nakotné jaapdoma optimalakas paraugu sagatavoSanas metodes.
Laboratorijas pamata izmanto kimiskas metodes, kas pamata nosaka organiski saistito oglekli
augsng, bet neparada kopgjo koncentraciju. Sis aspekts Tpasi biitisks ir tajos gadijumos, kad
japlano oglekla piesaiste. Nakotn€ oglekla piesaiste un lielas koncentracijas saglabasana taja
var€tu biit viens no nozimigajiem parametriem Eiropas Savienibas atbalsta jautajumos
lauksaimniekiem. Starpkultiiras un dabigais meslojums ir laba iesp&ja oglekla piesaiste augsné
un labi atbilstu CO2 emisijas samazinasanas strat€gijai
[https://www.nature.com/scitable/knowledge/library/soil-carbon-storage-84223790/]. Cits
jautajums ir, cik §1 oglekla piesaiste ir ilgtsp&jiga un kads biis gala ieguldijums emisiju gazu
samazinajuma. Kopgjais lauksaimniecibas ieguldijums novertgjams ap 25%.

Konkrétaja projekta oglekla koncentracija noteikta un lauksaimniecibas aktivitates veiktas
tikai virs€ja augsnes sakas dala (lidz 10cm), tadejadi vairak verSoties uz oglekla emisijas
zudumiem atmosfera.

LU CFI atstradata un aprobgtas 3 veida tehnologijas oglekla noteik$anai augsné.

SEM-EDS metode uzskatama par precizako, tau art vienu no dargakajam, kur komerciala
EDS sastava noteikSana ar pétfjuma izmantojamo tehniku biitu 300 EUR par paraugu
(petijuma ietvaros tika izanaliz&ti vairak ka 300 paraugi). Mazliet Iidziga tehnika ir XRF
(Rentgenstaru fluorescence)t, tacu ta nav izmantojama oglekla noteikSanai — ta pamata tiek
izmantota smago elementu noteikSanai augsné.

Galvenie kliidu avoti SEM-EDS metodes izmantoSana saistiti ar augsnes nevienmeribu,
tadejadi nakotn@ visi augsnes paraugu biitu jamal planetarajas dzirnavas un jasapresé vienada
blivuma tabletes.

Augsnes analizes laboratorijas izmanto galvenokart kimiskas metodes, ka piem&ram, Valklija-
Bleka metode. Sis metodes prieksrocibas ir tai nepiecieSama relativi vienkar$a kimijas
laboratorija, tacu metode nenosaka absoliito oglekla daudzumu (nosaka organiski saistito
oglekli). LU CFI §1 kimiska metode tika atstradata un izmantota, lai salidzinatu ar fizikalajam
metodém (EDS un LIBS). Paralgéli péc §is metodes ogleklis noteikts ari arpakalpojuma
ietvaros.

Viens no galvenajiem projekta uzdevumiem bija noteikt LIBS metodes izmantoSanu
lauksaimnieciba. Projekta rezultati rada, ka LIBS metode ir izmantojama oglekla daudzuma
noteik$anai, tacu, tapat ka EDS metodei, japievérS uzmaniba paraugu sagatavoSanai. Ka
alternativa paraugu komplic€tai sagatavosSanai, projekta ietvaros petita metode paraugu
sapres€Sanai, kur $ada gadijuma LIBS sistéma biitu jaizmanto rotgjoss (vai citadi kustigs)
paraugu turetajs, tadejadi var€tu iztikt bez paraugu malSanas un pietiktu tikai ar paraugu
sapres€Sanu tabletgs.

Ka vel viens no projekta uzdevumiem bija izstradat portativu un lauksaimniekam
izmantojamu LIBS sistému. Projektu iesniedz€ju p&tnieku grupa balstijas uz tiem pieejamo
informaciju un izstradaja portativas iekartas dizainu. Bija planots izmantot relativi 1&tus (~500
EUR) lazerus un spektroskopijas tehnologijas (~4000 EUR). Projektu izpildes laika izradijas,
ka, izmantojot $ada tipa lazerus, nav iesp&jams realizet LIBS merjjumus.

Veidojot portativas iekartas dizainu, atrasts optimalais lazers portativas iekartas izveidei. Ka

viens no letakajiem un pieejamakajiem biitu Lietuvas kompanijas Ekspla razojums FemtoLux
3. Diemzgl §1 lazera cena sasniedz 55000 EUR + PVN. Diemzel naudas $ada lazera iegadei
nebija paredzgetas, pie kam §1 lazera cena parsniedz visu LU CFI pétniecibas budzetu.

Lai veiksmigi projektu nobeigtu, paraugi testeti uz LU CFI stacionarajam iekartam (nav
parnesajamas). Neskatoties uz to, ka LU CFI riciba nav §adas klases lazers, projekta rezultati
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sasniegti un veikti LIBS merjjumi piegadatajiem paraugiem.

Tapat jaatzimé, ka LIBS tehnologijas realizacijas riski tika atzZiméti projekta iesnieguma, tacu
riski izradijas nevis pasa tehnologija un tas iesp&jas, bet gan fakta, ka So procesu nav
iesp&jams realizet ar “letas” klases lazeriem.

11. Pirmo reizi Latvija izveidota LIBS iekarta oglekla mériSanai augsné, izmantojot LU CFI
IpaSuma esosas lazeru un spektrokopijas iekartas. Veikti merijjumi partnera piegadatajiem
zemes paraugiem.

12. Balstoties uz LU CFI izveidotas LIBS iekartas butu iesp&ams portativas LIBS iekartas
dizains, tacu pasreiz $adas iekartas paSizmaksas ir ap 75 000 Euro, kur lielako dalu sastada
lazers. Nakotngé butu jamekle 1&taki lazeru risingjumu, kur femtosekunzu lazeru vieta
iespgjams biitu izmantojami pikosekunzu lazeri (projekta laika noskaidrojas, ka lazeri ar
nanosekunzu impulsu garumu nenodroSina labu rezultatu atkartojamibu).

Visparigie strat€giskie secinajumi:

1. Neskatoties uz to, ka oglek]a koncentracijas merijumiem augsné pasreiz netiek pieverta pietieckami
liela uzmaniba, nakotng tas biis viens no galvenajiem ilgtspgjigas augkopibas izvertesanas faktoriem.
Iespgjams nakotné lauksaimniekiem bils jaizverte un japierada izmantoto resursu apjoms attieciba pret
ieglto razu.

2. legiitajos rezultatos ir liela rezultatu izkliede, tacu ir skaidrs, ka lielaka oglekla emisija notiek pie
aktivas zemes apstrades - rusSinaSanas, arSanas utt. Specialgadijumos arSana biitu izmantojama
biomasas depozicijai. Tacu tam nepiecieSami talaki sistematiski (it seviski ilggadigi) p&tniecibas darbi.

3. Projekta sakotn&ja nostadne un izvirzitie uzdevumi bija parak ambiciozi. Nakotn€ butu jaskata
Saurak (sistematiski ilgaku gadu perioda) kads no apakSuzdevumiem.

4. Nakotng nebis tik svariga raza, bet kop&ja CO, izmesu bilance, kuru sastada energija kura ieguldita
zemes apstrad€, novaksana un meslojuma iegtsana.

5. Jau pasreiz pieejamas lauksaimniecibas modernas metodes (tiesa s€ja utt), zemes apstrades iesp€jas
nodrosina lielaku oglekla piesaisti zemei (ar mazu zemes “kustinaSanu”) un razu. Tacu nepieciesama
So tehnologiju ilggadiga izpéte, kura tiktu izvertétas kop&ja oglekla no méslojuma un atmosféras, un
piesaistita oglekla bilances.
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5. INFORMACIJA PAR PROJEKTA REZULTATU SNIEGUMU LATVIJAS
VIEDAS SPECIALIZACIJAS STRATEGIJAS (RIS3) ISTENOSANA (ja attiecinams)

RIS3 mikrolimena raditajs’

Vertiba/skaits

Projekta sagatavotie zinatniskie raksti, kas publiceti
Web of Science vai SCOPUS (A vai B) datubazes
ieklautos zurnalos vai konferencu rakstu krajumos

iesniegti public€Sanai

publicéti

Piezime.! Saskana ar informativo zinojumu "Latvijas Viedas specializacijas stratégijas

monitoringa sistéma".

Atbalsta
sanémgejs

(vards, uzvards un paraksts?)

Piezime. 2 Dokumenta rekvizitus "datums" un "paraksts" neaizpilda, ja elektroniskais
dokuments ir sagatavots atbilsto§i normativajiem aktiem par elektronisko dokumentu
noform&Sanu vai iesniegts Lauku atbalsta dienesta Elektroniskas pieteikSanas sisteéma.
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