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Lekcijas mērķis ir sniegt priekšstatu par ūdens galvenajām fizikāli ķīmiskajām īpašībām 
un dabisko ūdeņu sastāvu, kā arī raksturot biogēno elementu nozīmi

Lekcijas saturs:

•Ūdens molekulas uzbūve

•Ūdens agregātstāvokļi. Ūdens blīvums, caurredzamība un virsmas spraigums

•Ūdens – universāls šķīdinātājs

•Ūdens reakcija – pH

•Oglekļa dioksīda ietekme uz ūdens pH. Ūdeņu karbonātu sistēma. Ūdens sārmainība

•Skābeklis

•Ūdeņu ķīmiskais sastāvs dabā. Skābes-bāzes līdzsvars. Galvenie joni

•Biogēno elementu (N, P) aprites cikls; to dabiskie un antropogēnie avoti

•Biogēno elementu nozīme

Lekcijas mērķis un saturs



• Vairākas svarīgas ūdens īpašības ir izskaidrojamas 
ar tā molekulu uzbūves īpatnībām

• Ūdens molekulu veido viens skābekļa atoms un divi 
ūdeņraža atomi

• Abi ūdeņraža atomu elektroni, kā arī divi no 
astoņiem skābekļa atoma elektroniem, piedalās 
kovalentās saites veidošanā, t.i., tie ir skābekļa un 
ūdeņraža atomiem kopīgi

• Elektronu izvietojums (vairāk skābekļa atoma pusē) 
nosaka ūdens molekulas polaritāti

Ūdens molekulas uzbūve

Modificēts no: 
https://www.seekpng.com/ipng/u2e6y3r5e6u2r5w7_
each-water-molecule-is-electrically-neutral-but-polar/



• Ūdens molekulu polaritāte nosaka t.s. ūdeņraža 
saišu izveidošanos: pozitīvi un negatīvi lādētas ūdens 
molekulu daļas savstarpēji pievelkas

• Ūdens molekulu izkārtojums mainās atkarībā no 
agregātstāvokļa: ciets, šķidrs, gāzveida

Ūdens molekulas uzbūve

Ūdeņraža saites starp ūdens molekulām. Avots: 
https://www.visionlearning.com/en/library/Chemistry/
1/Water/267

Ūdens agregātstāvokļi. Modificēts no: 
https://www.sciencelearn.org.nz/resources/607-
solids-liquids-an



Ūdens molekulu uzbūve nosaka vairākas, vitāli svarīgas 
tā īpašības:

Ūdens molekulas uzbūve

Avots: 
https://www.brainson.org/episode/2018/05/22/weirdwater

• nozīmīgas blīvuma izmaiņas, 
mainoties ūdens agregātstāvoklim;

• augsts ūdens virsmas spraigums, 
kapilārās parādības;

• ūdens dabā ir izcils šķīdinātājs.



• Vienīgā viela, kas dabā eksistē visos trīs 
agregātstāvokļos

• Ūdenim piemīt augsta siltumietilpība
• Pāreja starp agregātstāvokļiem prasa daudz 

siltuma enerģijas
• Samazinoties ūdens temperatūrai, siltums 

atbrīvojas vienmērīgi

� Mitruma un siltuma pārnese atmosfērā
� Ūdens aprite dabā
🡪 Klimata regulēšana
🡪 Temperatūras izlīdzināšana ūdenstilpēs

Ūdens agregātstāvokļi

Modificēts no: 
https://www.api.simply.science/physics/thermal-physics/calorim

etry/change-of-state



• Ūdens blīvums ir atkarīgs no temperatūras
• pie 30 oC: 0,9957 g/cm3

• pie 3,98 oC: 1,0000 g/cm3

• pie 0 oC: 0,9998 g/cm3

• Ledus blīvums ir mazāks nekā šķidrajam 
ūdenim, pateicoties ledus kristāliskajai 
struktūrai

• ūdenim sasalstot, blīvums lēcienveidā 
samazinās: 0,9167 g/cm3

� Ledus segas veidošanās
� Pasargā no aizsalšanas līdz gruntij

Ūdens blīvums

Attēla autors: Dr. Megan Balks



• Raksturo gaismas apstākļus ūdenstilpē – t.i., 
parāda, kādā dziļumā ūdenī iekļūst gaisma

• Parasti mēra ar Seki disku
• Caurredzamību samazina liels ūdenī izšķīdušo un 

suspendēto daļiņu apjoms, kā arī planktona 
organismu skaits

🡪 Ūdens caurredzamība ietekmē zemūdens 
augu dziļuma izplatību un sugu sastāvu
🡪 Viens no ūdenstilpes stāvokļa indikatoriem

Ūdens caurredzamība

Modificēts no: 
http://limnoloan.org/waterquality/secchi-disk/



• Ūdenim piemīt augsts virsmas spraigums 
72,75 N/m; augstāks – tikai dzīvsudrabam

• Tendence veidot pilienus
• Mākoņu, viļņu veidošanās
• Kapilārās parādības: ūdens kustība 

augsnes porās un organismu audos

Ūdens virsmas spraigums

Kapilārās parādības. 
Tulkots no: 
https://www.researchgate.
net/figure/Capillary-action-
Small-insects-can-stand-o
n-the-water-because-their-
weight-is-not-enough_fig1
_340062722

🡪 Ūdens nodrošinājums organismos un 
pat veselās (augšņu) ekosistēmās
🡪 Arī ūdenī izšķīdušo vielu transports

Tulkots no: 
https://www.
visionlearnin
g.com/en/lib
rary/Chemis
try/1/Water/
267



• Pateicoties tā molekulu uzbūves 
īpatnībām, ūdens dabā ir izcils 
šķīdinātājs. Tas ir spējīgs izšķīdināt 
vairāk vielu nekā jebkurš cits šķīdinātājs

� Ūdens dabā nav ķīmiski tīrs, tajā 
vienmēr ir atrodamas virkne 
izšķīdušo vielu

� Vielu transports ar virszemes, 
pazemes ūdeņiem; arī dzīvo 
organismu audos

Ūdens – universāls šķīdinātājs

Modificēts no: 
https://ib.bioninja.com.au/standard-level/topic-2-molecular-biology
/22-water/solvent-properties.html



• Rādītājs, kas raksturo ūdens 
reakciju (skābumu)

• Ūdens molekulas disociē, 
veidojot pretēji lādētus jonus: 
hidroksonija jonu H3O

+ un 
hidroksiljonu OH-

Ūdens reakcija – pH

Avots: https://en.wikipedia.org/wiki/Self-ionization_of_water

• Vienkāršībai, bieži tiek runāts nevis par 
hidroksonija jonu, bet par ūdeņraža jonu 
H+, kas tiek pārnests disociācijas procesā 
no vienas ūdens molekulas uz otru

• Tīrā ūdenī H+ un OH- koncentrācija ir 
vienāda: 10-7 mol/L

• Ūdens pH vērtība ir negatīvais logaritms 
no H+ jonu koncentrācijas

• Tīram ūdenim:
pH = -log(10-7) = 7



• Pieaugot H+ jonu koncentrācijai, OH- 
jonu koncentrācija ūdenī samazinās, 
un otrādi

• Lielākā iespējamā H+ jonu 
koncentrācija ir 1 (jeb 100) 
mol/L, piem., sālsskābei HCl

• Mazākā iespējamā koncentrācija 
ir  10-14 mol/L, piem., nātrija 
hidroksīdam NaOH

Ūdens reakcija – pH
• Augsta H+ jonu koncentrācija:

• zema pH skaitliskā vērtība (<7)
• reakcija skāba

• Zema H+ jonu koncentrācija:
• augsta pH skaitliskā vērtība (>7)
• reakcija bāziska

!! Logaritmiskā skala:
• pH samazinājums par 1 vienību 

nozīmē 10-kārtīgu H+ jonu 
koncentrācijas palielināšanos

pH = -log(100) = 0

pH = -log(10-14) = 14



Ūdens reakcija – pH

Tulkots no: https://www.fondriest.com/environmental-measurements/parameters/water-quality/ph/



• Dabā ūdeņu pH ietekmē virkne 
faktoru:

• iežu sastāvs
• mijiedarbība ar atmosfēru
• bioloģiskie – t.i., fotosintēzes, 

respirācijas, dekompozīcijas 
procesi

• Antropogēnā ietekme:
• komunālie, rūpnieciskie 

notekūdeņi; l/s noteces
• skābie nokrišņi
• CO2 pieaugums atmosfērā

Ūdens reakcija – pH
No ūdens reakcijas ir atkarīga dažādu 
vielu šķīdība un ķīmisko procesu norise 
ūdens vidē. Piemēram,

• pazeminoties pH, palielinās smago 
metālu uzņemšana organismu 
dzīvības procesu norisēs, t.i., pieaug 
smago metālu toksiskums

• augstāks pH veicina fosfora 
savienojumu atbrīvošanos no 
ūdenstilpņu sedimentiem, kas savukārt 
var izraisīt pastiprinātu eitrofikāciju



• Oglekļa dioksīds CO2 – ūdens pH 
pazemināšanās cēlonis

• šķīstot ūdenī CO2 var reaģēt ar 
ūdens molekulām, veidojot 
ogļskābi H2CO3

• ogļskābe atbrīvo vienu vai 
divus H+ jonus, pazeminot 
ūdens pH

CO2 + H2O <=> H2CO3
H2CO3 <=> HCO3

– + H+

HCO3
– <=> CO3

2- + H+

Oglekļa dioksīda ietekme uz ūdens pH
• Ūdenim, kas ir līdzsvarā ar atmosfēras 

gaisu, ir pH 5.65 (ja nav citu faktoru 
ietekmes). Nokrišņu – lietus, sniega pH

Tulkots no: 
https://www.fondriest.com/environmental-measurement

s/parameters/water-quality/ph/



• Ūdenī esošie
• oglekļa dioksīds CO2
• ogļskābe H2CO3
• hidrogēnkarbonātjoni HCO3

-

• karbonātjoni CO3
2-

atrodas dinamiskā līdzsvarā

• Brīvās ogļskābās gāzes saturs 
virszemes ūdeņos svārstās no        
1–10 mg/L, gruntsūdeņos no 
10–20 mg/L, minerālūdeņos var 
sasniegt pat 1000 mg/L

Ūdeņu karbonātu sistēma

Sakarība starp ūdens pH un oglekļa savienojumu atrašanās formām.
Avots: LU ĢZZF lekciju materiāli



• Sārmainība ir ūdens vai šķīduma 
spēja neitralizēt skābi

• tā ir spēja “pretoties” pH 
izmaiņām

• dabisko ūdeņu sārmainību 
palielina karbonātiem bagātas 
augsnes un ieži (kā dolomīts)

• to var samazināt notekūdeņu 
izplūdes

• mērvienība: meq/L vai arī mg/L 
(karbonātu, bikarbonātu vai 
CaCO3)

Ūdens sārmainība

Tulkots no: 
https://www.fondriest.com/environmental-measurements

/parameters/water-quality/ph/

Dabisko ūdeņu pH svārstās atkarībā no 
fotosintēzes, respirācijas, 
dekompozīcijas procesiem. Izmaiņu 
amplitūdu nosaka ūdens buferspēja – 
sārmainība



Ūdenī izšķīdušajam skābeklim O2 ir 
izšķiroša nozīme bioloģisko procesu 
norisē (organismu elpošana)
• dažādām ūdens organismu sugām ir 

atšķirīgas prasības pēc O2 satura
• aukstūdens zivju sugām – vismaz      

6 mg/L O2, bet siltūdens sugām 
vismaz   5 mg/L

• pie zemākām koncentrācijām 
palēninās zivju augšana; zem 1,5 
mg/L O2 – letālas koncentrācijas

Skābeklis
• Izšķīdušā skābekļa avoti:

• atmosfēras O2 izšķīšana ūdenī
• fotosintēze

• Skābekļa šķīdību ūdenī ietekmē:
• O2 koncentrācija gaisā
• pie augstāka sāļu satura ūdenī ir 

zemāka O2  šķīdība
• labāka šķīdība ir pie zemām 

ūdens temperatūrām. Siltu 
notekūdeņu ievadīšana vai 
straumes palēnināšana var 
pazemināt O2 saturu ūdenstilpnē



Ūdeņu ķīmisko sastāvu dabā 
ietekmē virkne faktoru
• Fizio-ģeogrāfiskie faktori: baseina 

atrašanās vieta, reljefs, augstums 
virs jūras līmeņa

• Klimats: temperatūras, nokrišņu 
daudzums, ūdeņu iztvaikošanas 
režīms

• Teritorijas ģeoloģiskā uzbūve, 
augšņu sastāvs, gruntsūdeņu 
ķīmiskais sastāvs

• Veģetācija

Ūdeņu ķīmiskais sastāvs dabā
• Antropogēnā ietekme: punktveida un 

izkliedētais piesārņojums, zemes 
lietojuma veidi baseinā

Attēla avots: twinkl.com



Ūdeņu ķīmiskais sastāvs dabā



Latvijas upju ūdeņu sastāvs

Attēla avots: I. Kokorīte  
(2007). Latvijas virszemes 
ūdeņu ķīmiskais sastāvs un 
to ietekmējošie faktori. 
Promocijas darbs. Rīga: LU



• Galvenie katjoni dabas 
ūdeņos: nātrijs Na+, kālijs K+, 
kalcijs Ca2+, magnijs Mg2+, 
ūdeņraža joni H+

Skābes – bāzes līdzsvars dabas ūdeņos

To koncentrāciju summas ūdens paraugā ir aptuveni vienādas:

[Na+] + [K+] + 2[Ca2+] + 2[Mg2+] + [H+]
 ≈ 

[Cl-] + [HCO3
-] + 2[CO3

2-] + 2[SO4
2-] + [NO3

-]

• Galvenie anjoni: hlorīdjoni Cl-, 
hidrogēnkarbonātjoni HCO3

-, 
karbonātjoni CO3

2-, sulfātjoni 
SO4

2-, nitrātjoni NO3
-



• Kalcijs Ca2+, magnijs Mg2+

• To koncentrācijas virszemes 
ūdeņos nosaka pamatiežu 
dēdēšanas procesi

• dolomīti
• kaļķakmens
• ģipsis

• Piesārņojuma ietekme uz Ca2+ 
un Mg2+ koncentrācijām ir 
minimāla

Galvenie joni – sārmzemju metāli
• Koncentrācijas upju ūdeņos:

• kalcijs no 7 – 110 mg/L;
• magnijs no 3 – 60 mg/L

Devona perioda gliemeždolomīts. Foto: Sarmīte Līvdāne
https://www.lu.lv/muzejs/par-mums/zinas/zina/t/66004/



• Nātrijs Na+

• Dabā virszemes ūdeņos nonāk 
izskalojoties no šķīstošo hlorīdu un 
sāļu atradnēm; sadēdot silikātu 
minerāliem

Galvenie joni – sārmu metāli
• Kālijs K+

• Dabā virszemes ūdeņos 90% nonāk 
silikātu minerālu dēdēšanas rezultātā

• Na+ un K+ antropogēnie avoti:
• ceļu kaisīšana ar sāli
• minerālmēslu izmantošana
• rūpnieciskie notekūdeņi

Biotīts – viens no kāliju saturošiem silikātu minerāliem
https://mineralseducationcoalition.org/biotite-2/



• Sulfātjonu SO4
2- dabiskie avoti:

• ģipša un citu, sēru saturošu 
minerālu šķīšana

• oksidējoties sulfīdiem (pirīts) un 
sērūdeņradim

• Antropogēnie avoti:
• skābie nokrišņi
• kalnrūpniecība
• sēra savienojumu izkrišana no 

atmosfēras – ogļu 
sadedzināšanas rezultātā

Galvenie joni – sulfātjoni
• Antropogēnie avoti vidēji pasaulē dod 

30% no sulfātjoniem ūdeņos

Pirīts – sulfīdus saturošs minerāls
https://mineralartgallery.com/



Slāpekļa (N) aprite ūdenī
Slāpekļa savienojumu 
apriti dabā būtiski 
ietekmē antropogēnā 
darbība. Amonjaku NH3 
ir iespējams sintezēt 
mākslīgi (t.s. 
Hābera-Boša reakcija):
N2 + 3H2 🡪 2NH3

Amonjaks tiek sintezēts 
rūpnieciskos apjomos, 
ražojot 
minerālmēslojumu

Dabā eksistē organismi, 
galvenokārt baktērijas, 
kas ir spējīgi veikt 
atmosfēras slāpekļa 
(N2) fiksāciju, pārvēršot 
to citiem organismiem 
izmantojamā formā

Vairākas zilaļģu sugas ir 
spējīgas saistīt un 
izmantot atmosfēras 
slāpekli. Šī īpatnība 
padara zilaļģes mazāk 
atkarīgas no citiem 
slāpekļa avotiem, un līdz 
ar to – vairāk 
konkurētspējīgas



• Cilvēka darbība paātrina N apriti un 
palielina pieejamā N apjomus:
� rūpnieciskā fiksēšana 

minerālmēslojuma ražošanai
� N fiksējošo kultūru audzēšana
� Fosilā kurināmā dedzināšana
� N mobilizācija (nosusinot 

mitrzemes, izcērtot mežus)

Aprēķini rāda, ka bioloģiski pieejamā 
N apjoms no antropogēnajiem avotiem 
pārsniedz dabiski pieejamā N apjomu

Slāpekļa (N) savienojumu antropogēnie avoti
• Amonijs NH4

+ nonāk ūdeņos 
sadaloties organiskajām vielām; ar 
vircu, notekūdeņiem, sadzīves un 
rūpnieciskajiem atkritumiem

• Nitrāti NO3
- nonāk ūdeņos, 

minerālmēslojumam izskalojoties no 
augsnēm, kā arī N saturošu organisko 
un neorganisko vielu transformācijas 
procesos

• Nitrīti NO2
- ir starpprodukts, 

oksidējoties amonijam vai reducējoties 
nitrātiem. Toksisks savienojums



Fosfora (P) aprites cikls
Nogulumos saistītie 
fosfāti var tikt 
atbrīvoti un nonākt 
atkal ūdenī:
• mainoties ūdens 

pH reakcijai;
• iestājoties 

skābekļa 
deficītam 
piegrunts ūdens 
slāņos;

• ja sedimenti tiek 
uzduļķoti

Tulkots no: 
https://qforquestions.
com/wp-content/uplo
ads/2019/09/phosph

orus-cycle.png

Atšķirībā no 
slāpekļa, fosfors (P) 
dabā nav 
sastopams 
gāzveida formā. 
Tas ir saistīts iežos 
(piemēram, 
apatītos) un kļūst 
pieejams 
organismiem pēc 
iežu sadēdēšanas



• Dabā nav fosfora gāzveida formas. 
Tā galvenais avots ir P saturošie 
ieži, piemēram, apatīti

• Galvenās atrašanās formas 
ūdeņos:

• fosfāti: H2PO4
-, HPO4

2-, PO4
3-

• organisko savienojumu sastāvā: 
nukleīnskābes, olbaltumvielas...

• saistīts ar suspendētajām daļiņām

• Fosfātu atrašanās formu nosaka 
vides (ūdens) pH

Fosfora (P) savienojumi un to avoti
• Dabiskie avoti: iežu dēdēšana; 

atbrīvošanās no sedimentiem

• Cilvēka darbība paātrina aprites ciklu 
un ievada papildus P apjomus apritē

• Antropogēnie avoti:
• punktveida – rūpnieciskie un 

komunālie notekūdeņi, fermas;
• izkliedētie – notece no l/s zemēm 

(mēslojums); erozija ar augsnes 
daļiņām; notece no urbānām 
teritorijām



• Barības elementi, kas nosaka augu 
(t.sk. mikroskopisko aļģu) augšanas 
procesu intensitāti

• Eitrofikācija – ūdenstilpņu 
bagātināšanās ar N un P, kas 
vairākkārtēji paātrinās cilvēka 
darbības ietekmē:

• pastiprināta aizaugšana
• sugu sastāva izmaiņas
• zilaļģu ziedēšana

• tiek izdalīti toksīni
• skābekļa deficīts

Slāpekļa un fosfora savienojumu nozīme
• Īpaši svarīgs ir fosfors, jo zilaļģes ir 

spējīgas veikt atmosfēras N fiksāciju

Attēla avots: https://infosuperior.com/blog/2016/04/07/algae-blooms-issue-cloudlake-lakeerie/



•Ūdens molekulu īpatnējā uzbūve nosaka vairākas svarīgas tā īpašības: nozīmīgas blīvuma 
izmaiņas, mainoties ūdens agregātstāvoklim; augstu siltumietilpību un virsmas spraigumu; kā 
arī to, ka ūdens dabā ir vislabākais šķīdinātājs.

•Dažādu vielu šķīdība un ķīmisko procesu norise ūdens vidē ir atkarīga no ūdens reakcijas jeb 
ūdens pH. Tīrajam ūdenim pH = 7. Tas var mainīties gan dabisko faktoru, gan piesārņojuma 
ietekmē. Spēju “pretoties” pH izmaiņām nosaka ūdens buferspēja jeb sārmainība.

•Vitāli svarīgs ūdens organismiem ir ūdenī izšķīdušais skābeklis. Minimālās prasības pēc O2 
satura ūdenī ir: 5 mg/l O2 siltūdens zivju sugām, 6 mg/l O2 aukstūdens sugām.

•Ūdeņi dabā nekad nav ķīmiski tīri. Tajos izšķīdušo vielu sastāvu un koncentrācijas ietekmē ne 
tikai dabiskie faktori, bet arī cilvēka darbība – piemēram, notekūdeņu ievadīšana vai zemes 
lietojuma veidi sateces baseinā.

•Ūdeņu stāvokli lielā mērā ietekmē augu barības vielu jeb biogēnu (N un P savienojumu) 
koncentrācijas. Lielos apjomos biogēni nonāk ūdeņos, piemēram, augšņu mēslošanas 
rezultātā, vairākkārtēji paātrinot dabiskos ūdeņu eitrofikācijas procesus.

Galvenie secinājumi



• Water: Properties and Behaviour. 
https://www.visionlearning.com/en/library/Chemistry/1/Water/267 

• Molecular Motion in Water. https://www.youtube.com/watch?v=t5ZFoU0S5iE 

• Freezing Dynamics of Water. https://www.youtube.com/watch?v=gmjLXrMaFTg 

• Fondriest Environmental, Inc. Fundamentals of Environmental Measurements.  
https://www.fondriest.com/environmental-measurements/parameters/water-quali
ty/ 

Papildus informācijas avoti

https://www.visionlearning.com/en/library/Chemistry/1/Water/267
https://www.youtube.com/watch?v=t5ZFoU0S5iE
https://www.youtube.com/watch?v=gmjLXrMaFTg
https://www.fondriest.com/environmental-measurements/parameters/water-quality/
https://www.fondriest.com/environmental-measurements/parameters/water-quality/


Paldies par uzmanību!


