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ABSTRAKT

Cel pracy

Celem pracy byta analiza wystepowania drobin plastiku w wodach Wisty w obrebie Krakowa.

Materiat i metody

W pobranych probkach wod okreslano obecnos¢ mikro- i mezoplastiku. Dla wszystkich czastek plastiku
ustalano ich ilo§¢, pochodzenie (pierwotne/wtdrne), kolor, ksztatt i rozmiar.

Wyniki i wnioski

We wszystkich badanych zastoiskach Wisty stwierdzono obecno$¢ wtornych drobin plastiku powstatych
podczas fragmentacji wigkszych tworzyw sztucznych. Na podstawie rozmiaru wyr6zniono 2 gléwne grupy:
mikroplastik MP i mezoplastik MZP. Na podstawie koloru czastek wyrozniono 5 gtéwnych grup MP, ktore
zostaly odnalezione w wodach Wisty: niebieskie, biale, czerwone, szare i czarne. Na podstawie ksztattu
wyrozniono 4 gtdéwne grupy MP: fragmenty, granulki, folie i widkna. Niniejsze badanie podkresla znaczenie
duzych rzek miejskich jako zrodta drobin plastiku. Wykazano, ze wody powierzchniowe Krakowa zawieraja
MP i MZP, ktéry moze mie¢ niekorzystny wplyw m.in. na bytujace w zastoiskach Wisty ptactwo wodne.

Stowa kluczowe: mikroplastik, mezoplastik, zastoiska, wody powierzchniowe

WSTEP

Narastajacy problem zuzytych tworzyw sztucznych,
ktore objetosciowo stanowig ok. 40% odpaddéw po-
chodzacych z gospodarstw domowych, dotyczy cate-
go globu. W morzach i oceanach unosza si¢ wigksze
1 mniejsze kawalki plastiku, ktore swobodnie dryfujac,
tworzg skupiska zwane plamami lub wrgcz wyspami

“e-mail: ewa.wasik@urk.edu.pl

$mieci. Najwigksza z nich to Wielka Pacyficzna Pla-
ma Smieci o powierzchni ponad 1,6 mln m2, ktora jest
pigciokrotnie wigksza od obszaru Polski. Plastik ku-
muluje sie tez w morskich osadach dennych (Thushari
i Senevirathna, 2020).

Co roku do morz i oceanéw trafia okoto 10 min ton
pozostatosci tworzyw sztucznych, przewaznie z polie-
tylenu (PE) i polipropylenu (PP). Wody $rédladowe,
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do ktoérych plastik sptywa powierzchniowo lub jest
wrzucany, stanowig gtoéwne zrddlo zanieczyszczenia
srodowiska morskiego tym odpadem. W chwili, gdy
makroplastik po raz pierwszy trafia do rzeki, zaczy-
na si¢ jego fragmentacja i/lub degradacja w procesach
wietrzenia oraz starzenia pod wpltywem m.in. tem-
peratury i1 promieniowania stonecznego. Mezopla-
stik (MZP) jest definiowany jako czastki z tworzyw
sztucznych o wymiarach z zakresu 5 + 50 mm. Mi-
kroplastik (MP) natomiast stanowig tworzywa sztucz-
ne, ktorych $rednica drobin waha si¢ w granicach od
0,1 um do 5 mm (Thompson i in. 2004, Windsor i in.
2019). Biorac pod uwage zrodto pochodzenia, drobi-
ny plastiku mozna podzieli¢ na pierwotne lub wtdrne,
przy czym pierwotny MP pochodzi gtéwnie z produk-
tow domowych, przemystowych i rolniczych (granul-
ki z kosmetykoéw m.in. z peelingdw, past do zgbow,
zeli pod prysznic, dodatki do nawozéw) (Zhang i in.,
2019; Nam i Park, 2020). Zrodta wtérne mikroplastiku
powstalego na skutek fragmentacji wigkszych kawat-
koéw to gtéwnie skrawki, ptatki oraz czesci folii 1 wio-
kien (Fendall i Sewell 2009, Browne i in. 2011, Cole
iin. 2011, Chybarenco i in. 2020).

W $rodowisku wodnym degradacja pierwotnego
1 wtornego MP wynikajgca ze zmniejszenia si¢ masy
czgsteczkowej polimeru, powoduje zmiany jego wila-
sciwosci fizykochemicznych (koloru, ksztattu i gesto-
$ci) oraz mechanicznych (wytrzymatosci). Badania
Zhu 1 in. (2020) wykazatly, ze symulowane $wiatto
stoneczne rozdrabnia, utlenia i powoduje zmiane ko-
loru czastek z PE, PP i spienionego polistyrenu (EPS).
Autorzy ci stwierdzili, ze gléwnym ubocznym pro-
duktem fotodegradacji ww. tworzyw sztucznych byt
rozpuszczony wegiel organiczny (DOC), ktory moze
by¢ wykorzystywany przez drobnoustroje do budo-
wy biomasy. Najszybszej degradacji ulegaty czastki
z EPS, natomiast najbardziej fotoodpornym polime-
rem okazat si¢ PE.

Jak donoszono w literaturze (Li i in., 2018; Gati-
dou i in., 2019; Raju i in., 2020; Rolsky i in., 2020;
Schmidt i in., 2020) gtéwnym zrédlem mikrodrobin
z PE, PP i PET (politereftalan etylenu) oraz mikro-
wiokien z poliestru i poliamidu (PA) sa oczyszczal-
nie $ciekow komunalnych. W odplywach z oczysz-
czalni stwierdzono 14 réznych polimerow (Mintenig
1 in., 2017). Za dominujace czastki MP w $ciekach
mozna uznaé te o rozmiarach ponizej 300 um lub

wreez mniejszych (< 50 um). Stezenia mikropla-
stiku w $ciekach doptywajacych do oczyszczalni
wahaty si¢ w granicach od kilku do kilku milionow
w 1 m? $Scieckdéw (Magnusson i Norén, 2014, Leslie
1 in., 2017, Talvitie i in., 2017, Gatidou i in., 2019).
W $ciekach oczyszczonych stgzenia MP sa mniejsze
— od kilku do kilkunastu tysiecy w 1 m? Sciekow (Ga-
tidou i in. 2019, Gao i in. 2020, Schmidt i in. 2020),
a ich zawarto$¢ zalezy od ilosci odprowadzanych
Sciekdéw. Wiokna, ptatki 1 granulki uznano do tej pory
za najpowszechniejszy rodzaj czastek zaréwno we
frakcjach ptynnych, jak i statych. MP znajduje si¢
bowiem nie tylko w osadzie §cieckowym, lecz takze
w zawiesinie $ciekOw oczyszczonych trafiajacych do
odbiornika (Gatidou 1 in. 2019), bedgcego réwniez
potencjalnym zrédlem wody do spozycia. Z tego po-
wodu mikrodrobiny plastiku moga znalez¢ si¢ zaréw-
no w wodzie wodociggowej, jak i w zywnosci. Kilku
autoréw zidentyfikowato MP w wodzie do spozycia
pochodzacej z wodociaggu (Nocon i in., 2018; Kosuth
1in., 2018; Mintenig i in., 2019; Tong i in., 2020). Ko-
suth 1 in. (2018), badajac wode wodociggowa pocho-
dzaca z 14 krajow, wykryli stezenia MP w zakresie od
0 do 61 czgstek - dm (o wielkosci 100 + 5000 um).
Réwnie niepokojaca jest obecno$¢ fragmentow two-
rzyw sztucznych w wodzie butelkowanej (Mason
11in., 2018; Schymanski i in., 2018).

Najnowsze dane dostarczaja dowodow na to, ze
duze rzeki transportujg znaczne ilosci MP i1 tym sa-
mym przyczyniaja si¢ istotnie do zanieczyszczenia
wod morskich (Jiang i in. 2022). Istotnym problemem
wystepujacym podczas transportu plastiku w rzece
jest jego fragmentacja wywolana czynnikami mecha-
nicznymi 1 biochemicznymi. Wywotuje ona emisje
plastiku o wielkos$ci czastek, ktore moga migrowac
poza Srodowisko rzeczne nie tylko z wiatrem, lecz
w organizmach zywych lub wraz z wodami gruntowy-
mi. Ze wzgledu na dlugotrwata obecnos$¢ mikrodro-
bin plastiku w §rodowisku nalezy bra¢ pod uwagg ich
potencjalng toksyczno$¢ nie tylko wobec ludzi. Frag-
menty plastiku wielkosci planktonu moga by¢ spozy-
wane przez zwierzeta wodne, a wraz z migsem ryb
trafia¢ do organizmu cztowieka. Innym negatywnym
oddziatywaniem zanieczyszczenia MP jest spozywa-
nie ich przez ptaki. Ptaki zywigce si¢ rybami moga
potykac plastik wraz ze swojg zdobycza, podczas gdy
kaczki i inne ptaki zerujace na powierzchni moga go
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Ryc. 1. Pobrane z Wisty mikrodrobiny plastiku MP a) na tle nasion i obumartych owadéw, b) w pordwnaniu z owocem
jarzebiny; kratka 5 x 5 mm (Autor: Ewa Dacewicz)
Fig. 1. Microplastic collected from the Vistula River a) compared to seeds and dead insects, b) compared to rowan fruit;
5 x5 mm grid (Author: Ewa Dacewicz)

pomyli¢ z naturalnym pokarmem (ryc. 1). Najbardziej
wrazliwe na uszkodzenia mechaniczne uktadu pokar-
mowego plastikiem sg gatunki ptakow, ktdre nie zwra-
caja niestrawionych resztek pokarmu. Niebezpieczen-
stwo stanowig rowniez wypluwki zawierajace czastki
tworzyw sztucznych, ktérymi sa karmione piskleta
(Typiak 2017, Bajt 2021). Spozycie plywajacych mi-
kroczastek tworzyw sztucznych przez stodkowodne
kaczki w Afryce zostato udokumentowane przez Rey-
noldsa i Ryana (2018).

Innym niekorzystnym zjawiskiem jest sorpcja
metali cigzkich na mikroplastiku i desorpcja tych za-
nieczyszczen w organizmach zwierzat wodnych, co
moze mie¢ negatywny wplyw na ich funkcjonowanie
(Khalid i in. 2021). Interakcje plastiku z substancjami
degradujacymi $rodowisko naturalne nie sg jeszcze
doktadnie poznane.

W Polsce problem zanieczyszczenia mikroplasti-
kiem wod powierzchniowych ptynacych, a w kon-
sekwencji réwniez Morza Battyckiego, jest ciagle
mato poznany. Z doniesien literaturowych wynika,
ze liczba czasteczek MP w wodach rzek $rodlado-
wych jest najwigksza przy ich ujéciu oraz na odcin-
kach obszarow silnie zurbanizowanych. W momen-
cie emisji tworzyw sztucznych do rzeki nastgpuje
ich dalszy transport z wodami, fragmentacja oraz
akumulacja (podpowierzchniowa, powierzchniowa).
Ta ostatnia polega na depozycji mikrodrobin na ro-
slinnosci wodnej lub gromadzeniu si¢ plastiku przy
ostonietych brzegach rzek i w zastoiskach. Migjsca
takie charakteryzujg si¢ matym przeptywem wody,
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czgsto z wyraznym wstecznym pradem, przez co sta-
nowig potencjalne kryjowki dla ryb i ptakow (Tib-
betts i in. 2018). Liedermann i in. (2018), badajac
wody Dunaju w dwoch przekrojach odlegtych od sie-
bie 0 270 km (w poblizu miast Heinburg i Aschach),
wykazali rowniez niewielka tendencje mikroplastiku
do akumulacji przybrzezne;j.

Zgodnie z Dyrektywa Parlamentu Europejskiego
i Rady 2009/147/WE z dnia 30 listopada 2009 r. pan-
stwa cztonkowskie UE zobowigzane sg do ochrony
wystepujacych naturalnie gatunkow dzikiego ptac-
twa, m.in. tabedzia niemego Cygnus olor oraz kaczki
krzyzowki Anas platyrhynchos (Dyrektywa...2009).
W Polsce na podstawie Rozporzadzenia Ministra Sro-
dowiska w sprawie ochrony gatunkowej zwierzat $ci-
sta ochrong zostat objety gatunek Cygnus olor (Roz-
porzadzenie...2016). Wsrdd czynnikow, ktére moga
wplywac na liczebno$¢ ptactwa, Dyrektywa Ptasia
okresla skutki dziatalno$ci cztowieka, a w szczegdl-
no$ci niszczenia 1 zanieczyszczania ich naturalnych
siedlisk (Dyrektywa...2009). Na obszarach podda-
nych silnemu stresowi antropogenicznemu waznym
dziataniem majacym na celu ochron¢ stanowisk leg-
gowych ptakéw wodnych jest zrozumienie nowych
zagrozen dla wod powierzchniowych, wynikajacych
z zanieczyszczenia drobinami plastiku przedostajacy-
mi si¢ do ekosystemow wodnych.

W niniejszych badaniach podjeto si¢ rozpoznania
problemu obecnosci drobin plastiku w zastoiskach
Wisly przeplywajacej przez tereny poddane silnej an-
tropopres;ji.
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CZESC DOSWIADCZALNA

Obiekt badan

Rejon badan zostat zlokalizowany na terenie miasta
Krakowa i oraz w jego najblizszym sasiedztwie, przez
ktéry przeptywa Wisla. Zlewnia Wisly na tym obsza-
rze jest narazona na rdzne zanieczyszczenia pocho-
dzace m.in. z odprowadzanych do niej $ciekow oraz
sptywow miejskich. Jednak gtéwnym zrédiem plasti-
kowych odpadéw sg osiedla mieszkaniowe, parkingi
oraz miejsca rekreacji usytuowane wzdtuz rzeki.

Przy wyborze zastoisk usytuowanych wzdtuz pro-
filu podluznego Wisty kierowano si¢ dostepnoscia
stref przybrzeznych usytuowanych w poblizu budowli
hydrotechnicznych, tj. przystani czy stopni wodnych.
Dodatkowo brano pod uwage obecno$¢ chronionych
gatunkéw ptakow wodnych tj. Cygnus olor. Wielolet-
nie obserwacje Autoréw (ryc. 2) oraz Sekcji Ornitolo-
gicznej Kota Naukowego Lesnikow UR w Krakowie
potwierdzaja, ze stopien wodny Dabie oraz przysta-
nie z pomostami Krakowskiego Tramwaju Wodnego
to miejsca, w poblizu ktorych chetnie bytuja tabedzie

Ryc. 2. Stopien wodny Dabie a) zastoisko Z2 przy pomoscie Krakowskiego Tramwaju Wodnego, b) tabedzie nieme Cygnus
olor i kaczki krzyzowki Anas platyrhynchos (Autor: Ewa Dacewicz)
Fig. 2. Dabie barrage a) the Z2 stagnation at the platform of the Krakow Water Tram, b) mute swans Cygnus olor and mal-

lard ducks Anas platyrhynchos (Author: Ewa Dacewicz)

Ryc. 3. Migjsca poboru probek wody w zastoiskach a) Z1, b) Z3 rzeki Wisty (Autorzy: Ewa Dacewicz, Barbara Dacewicz)
Fig. 3. Water sampling sites in stagnation a) Z1, b) Z3 of the Vistula River (Authors: Ewa Dacewicz, Barbara Dacewicz)
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nieme i kaczki krzyzéwki (https://m.facebook.com/la-
bedziekrakow/posts). Do badan wytypowano trzy za-
stoiska rzeki Wisty (ryc. 2-3).

Pierwsze zastoisko (Z1) znajdowato si¢ na przysta-
ni w Tyncu (50°01'10"N 19°48'07"E). Okolica miejsca
poboru prébek to teren uzytkow zielonych z zabudowa
jednorodzinng potozony na skraju Bielansko-Tyniec-
kiego Parku Krajobrazowego, za ktorym Wista wpty-
wa w granice administracyjne miasta Krakowa. Drugie
zastoisko (Z2) usytuowane byto na lewym brzegu rzeki
przy stopniu wodnym Dgbie (50°03'13"N 19°58'37"E),
czyli za obszarem zurbanizowanym Krakowa. W dot
Wisly od tego miejsca miasto i jego zabudowa ,,0d-
chodza” od rzeki, a tereny nadbrzezne stanowig tgki
w migdzywalu. Ostatnie zastoisko (Z3) potozone bylo
na obrzezach miasta za strefg przemyslowa na przy-
stani Yacht Klubu Polski Krakow w dzielnicy Nowa
Huta (50°03'04"N 20°03"29"E). Usytuowanie zastoisk
przedstawiono na rycinie 4.

Materiaty i metodyka badan
Ze wzgledu na brak znormalizowanych metod po-
boru i separacji mikroplastikéw z terenow przy-
brzeznych rzek, procedury te oparto na doniesie-
niach literaturowych (Horton 1 in., 2017; Nel i in.,
2019; Wendt-Potthoff i in., 2020). W celu uzyskania
bardziej reprezentatywnego obrazu zanieczyszcze-
nia Wisty mikrodrobinami plastiku, probki zosta-
ty pobrane w trzech seriach w dniach 13.07, 13.08
118.09.2021 r.

Poboru wody w iloéci 15 dm?® dokonywano me-
toda ex situ do odpowiednich pojemnikéw, ktore na-
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stepnie przewozono do laboratorium. Wod¢ podda-
wano filtracji przez siatki o wielkoséci poréw 250 um,
a material zatrzymany na filtrze analizowano z wy-
korzystaniem mikroskopu preparacyjnego pod katem
duzych czastek plastiku (> 50 mm) 1 wylagczenia ich
z 0g6lnej liczby mikrodrobin. Do oznaczania drobin
plastiku wykorzystano mikroskop typu Bresser.
Analize probki kazdorazowo poprzedzano jej ob-
robka wstepng, ktorej celem bylo usunigcie zanie-
czyszczen mineralnych i organicznych. Materiat za-
trzymany na filtrze przenoszono ilosciowo do zlewki
laboratoryjnej, w ktdérej nastgpowata najwazniejsza
czg$¢ przygotowania probki, czyli usunigcie z niej
naturalnej materii organicznej. Do separacji drobin
MP zastosowano metod¢ roznicy gesto$ci z uzy-
ciem 10% roztworu NaCl. Mieszaning energicznie
mieszano, a nast¢pnie pozostawiano na 24 godziny,
aby umozliwi¢ rozdzielenie czastek plastiku. Po tym
czasie ciecz nadosadowg przefiltrowano przez saczek
1 caly proces powtorzono trzy razy (Nel i in., 2019).
Wydzielony materiat przeplukano woda destylowa-
ng, a nastepnie poddawano utlenianiu chemicznemu
z uzyciem 30% H,O,, ktory w razie koniecznosci
powtarzano. W tym czasie nastgpowat rozktad na-
turalnych substancji organicznych zawartych w za-
wiesinach pobranych z rzeki. Po procesie utleniania
czastki przeptukiwano woda destylowang do mo-
mentu usuni¢cia zanieczyszczen. Pomimo zastoso-
wanych zabiegdw w probce pozostawata zawiesina
autochtoniczna, tj. niezdegradowane czgsci ro$lin.
Materiat pochodzenia roslinnego jednak wyraznie
odrdznial si¢ od czastek mikroplastiku i nie byt li-

Krakow

GRIEGORZKI

™

PODGORZE

L Przysta Zcqlnls‘kao
ok Y, AZS Krakow
arka Gty r

o

Ryc. 4. Usytuowania na mapie miejsc poboru probek wody (Z1, Z2 i Z3 — zastoiska rzeki Wisty)
Fig. 4. Location of water sampling sites on the map (stagnation Z1, Z2 and Z3 of the Vistula River)
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czony podczas obserwacji mikroskopowej. Metoda
ekstrakcji drobin plastiku w wyniku ich sortowania
1 procesu flotacji pozwala odzyskac¢ do 98% wszyst-
kich czastek (Horton i in., 2017).

W celu zminimalizowania potencjalnego ryzyka
przedostania si¢ unoszacych si¢ w powietrzu czastek
mikroplastiku do probek podczas analiz w laborato-
rium nie stosowano wentylacji.

Charakterystyka mikroplastiku

W probkach odzyskanego plastiku okreslano wiel-
ko$¢ drobin, kolor, ksztatt oraz pochodzenie poli-
merow. Za plastyczne uznano czastki, ktore miaty
nienaturalne zabarwienie (np. jasne zabarwienie, wie-
lobarwnos¢) i/lub nienaturalny ksztatt, np. ostre kra-
wedzie lub ksztatt idealnie kulisty (Hidalgo-Ruz i in.,
2012). W celu scharakteryzowania i wyczerpujacej

Ryc. 5. Przyktady czgstek mikroplastiku pochodzace z zastoisk a) niebieski skrawek, b) biaty skrawek, c) czerwony skra-
wek, d) zotty ptatek, e) niebieska folia, g) biata folia; powigkszenie 10 x (kratka 5 x 5 mm) (Autor: Ewa Dacewicz)

Fig. 5. Examples of microplastic particles from stagnation a) blue scrap, b) white scrap, c) red scrap, d) yellow scrap, €) blue
foil, g) white foil; 10 x magnification (5 x 5 mm grid) (Author: Ewa Dacewicz)
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ilosciowej oceny drobin plastiku oprocz analizy mi-
kroskopowej zastosowano analiz¢ fizyczna, tj. tech-
nike goracej igly (Mintenig i in., 2017, Kershaw i in.,
2019). Oszacowang liczbg czastek plastiku wyrazono
jako $rednig jego zawarto$¢ w przeliczeniu na m® za-
nieczyszczonej wody.

Probki wstepnie posortowano pod mikroskopem
sekcyjnym przy powiekszeniu 10x%, a plastik podzielo-
no na kategorie wedhug klasy wielkoséci (< 5 mm,
5+50 mm, > 50 mm). Wszystkie mozliwe czastki pla-
stiku zliczono wedtug koloru (bialy, czarny, czerwony,
niebieski, szary oraz inny — pomaranczowy, rozowy,
zielony, zotty) i ksztattu (wtokna, fragmenty, folie, pi-
anki, granulki). Fragmenty stanowity polimery w po-
staci skrawkow i ptatkow pochodzacych z rozdrobnie-
nia wigkszych przedmiotow.

Wyniki badan poddano analizie statystycznej
z uzyciem jednokierunkowej analizy wariancji ANO-
VA. Jako zmienne niezalezne przyj¢to charakterysty-
ke drobin mikroplastiku (wielkos¢, kolor, ksztalt) oraz
ich pochodzenie. Do analizy wariancji danych zrédto-
wych majacej na celu porownanie réznic pomiedzy
poszczegdlnymi miejscami poboru MP wykorzystano
test wielokrotnego poréwnania Tukeya. Roznica $red-
nich dla danej pary grup zostata uznana jako istotna,
jesli prawdopodobienstwo testowe p byto mniejsze od

0,05. Analize statystyczng wykonano z uzyciem pro-
gramu Statistica 13.

REZULTATY | DYSKUSJA WYNIKOW

Czasteczki plastiku zostaty znalezione we wszystkich
miejscach poboru probek z Wisty. Catkowita liczba
drobin wyizolowanych z zastoiska Z3 byla znacz-
nie wyzsza w poroéwnaniu z punktem Z2 (Tukey,
p = 0,006) oraz Z1 (Tukey, p = 0,04). Pomigdzy za-
stoiskami Z1 i Z2 nie stwierdzono statystycznie istot-
nej réznicy w liczbie odzyskanych czastek (Tukey,
p = 0,27). Na rycinie 5 przedstawiono przyktadowe
drobiny mikroplastiku pobrane z zastoisk Wisty.

Charakterystyka mikroplastiku

Wielkosc

Na podstawie rozmiaru polimeréw wyrdzniono
dwie gtowne ich grupy — mikroplastik i mezopla-
stik. W zastoiskach Z1, Z2 i Z3 najliczniejsze oka-
zaly si¢ drobiny plastiku o wymiarach mniejszych
niz Smm (MP), natomiast wigksze elementy czyli
MZP (> 50 mm) obserwowano rzadziej (ryc. 6).
Schmidt i in. (2017) w metaanalizie dotyczacej za-
wartosci plastiku w rzekach wykazat, ze czasteczki

Wielkos¢ — size

M Z1 (Tyniec) M Z2 (Stopien wodny Dabie)

mezoplastik 9I67 2733

Z3 (Przystan N.-Huta)

13 200

0 5000

10 000

15000 20 000 25000

liczba drobin plastiku — the number of plastic particles, szt. - m™

Ryc. 6. Liczba czastek mezo- i mikroplastiku w analizowanych zastoiskach
Fig. 6. The number of meso- and microplastic particles in the analyzed stagnation
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mikroplastiku o wielko$ci < 5 mm byly liczniejsze
niz elementy o rozmiarach powyzej 5 mm.

Poréwnujac zmiany MP i MZP w badanych zasto-
iskach Wisty, stwierdzono, ze zawarto$¢ polimeréw
wzrosta ponad dwukrotnie podczas przeptywu przez
gesto zaludnione obszary miasta (ryc. 6). Istniata istot-
na roznica pomigdzy czastkami mikroplastiku znale-
zionymi w miejscu Z3 a punktami Z1 i Z2 (Tukey,
odpowiednio p = 0,045 oraz p = 0,006). Ta rdznica
byla spdjna takze w przypadku mezoplastiku (Tukey,
odpowiednio p = 0,035 oraz p =0,013).

Mani i in. (2015) wykazali, ze w Tamizie pra-
wie 60% wszystkich czastek MP stanowity sferule
o wielko$ci w zakresie 0,3+1,0 mm. Horton wraz ze
wspotautorami (2017) potwierdzili obecno$¢ mikro-
plastiku w brytyjskim systemie stodkowodnym, wy-
kazujac, ze liczba czastek o frakceji 1+2 mm byta duzo
wyzsza niz we frakcji 2+4 mm. Ravit i in. (2017)
stwierdzili natomiast, ze w trzech rzekach przepty-
wajacych przez najgesciej zaludnione obszary miej-
skie 1 podmiejskie New Jersey byly obecne przede
wszystkim mikroplastiki o rozmiarach od 1 mm do
powyzej 4,5 mm (71%).

Kolor

Na podstawie koloru wyrdzniono sze$¢ grup mikro-
drobin plastiku tj. bialy, niebieski, czerwony, szary,
czarny oraz inne, do ktorych zaliczono kolor poma-
ranczowy, ro6zowy, zielony i z6tty. Jak wynika z ryci-
ny 7 czastki biate stanowity prawie 50% wszystkich
drobin. Ich liczba w zastoisku Z3, czyli w miejscu
zlokalizowanym na terenie miasta, osiggajgc Sred-
nio 7500 sztuk na m* wody, okazata si¢ by¢ ponad
2,5-krotnie wigksza niz w miejscu mato zaludnio-
nym (Z1).

Lokalizacja istotnie wplyneta na kolor znalezio-
nych czastek z wyjatkiem czarnych i czerwonych
drobin. Miejsce Z3 roznito si¢ istotnie od pozostalych
miejsc tym, ze dominowaly czastki biate, niebieskie
oraz szare (Tukey, odpowiednio p = 0,03; p < 0,3
ip <0,005).

Roéwniez Dalu i in. (2021), badajac wptyw urba-
nizacji na ilo§¢ mikroplastiku, stwierdzili, ze wéréd
drobin znalezionych wzdluz podzwrotnikowego sys-
temu rzecznego dominowaty te w kolorze bialym (mi-
krogranulki). Czastki niebieskie, czerwone i zielone
wystepowaly w mniejszej liczbie.

12

Ksztatt

Na podstawie ksztaltu wyrdzniono cztery grupy odpa-
dow z tworzyw sztucznych: fragmenty, folie, wtokna
oraz granulki (ryc. 8). We wszystkich zastoiskach nie
stwierdzono obecnosci pianek.

Fragmenty tworzyw sztucznych, ktore powstaja
w wyniku rozdrobnienia lub $cierania i starzenia si¢
wigkszych elementdw, stanowily ponad 70% wszyst-
kich ksztattéw. Mniejsza zawarto$cig odznaczaty sie
granulki (15,9%) oraz folia (7,4%). Najmniej licznym
typem czastek okazaty si¢ wtokna (2,9%).

Istniata istotna roéznica miedzy ksztattem czastek
znalezionych w zastoiskach. Bylo to spowodowane
znacznie mniejszg liczbg wtokien oraz folii, ktore za-
warte byty tylko w 10,3% czastek w poréwnaniu z po-
zostalymi dwiema postaciami (ANOVA, p = 0,04).
Lokalizacja istotnie wptyng¢ta na ksztalt znalezionych
czastek. We wszystkich miejscach dominujgcym ty-
pem czastek byty fragmenty, z tym, ze wptyw urbani-
zacji byt wyrazny dla tych ksztattow (Tukey, p=0,03).
Wiékna w poréwnaniu z folig byty liczniejszym ty-
pem czastek w miejscu Z1, chociaz nie zaobserwowa-
no roznic migdzy liczbg widkien znalezionych migdzy
tymi miejscami (Tukey, p > 0,05).

W Tamizie Horton i in. (2017) zidentyfikowali
tworzywa sztuczne gltownie w postaci fragmentow
1 mikrowlokien. Jako najpowszechniejsze typy poli-
merow podali poliester/politereftalan etylenu (PET)
oraz polipropylen (PP). Ravit i in. (2021) wykazali,
ze w rzekach przeptywajacych przez silnie zurbani-
zowane tereny najczeSciej wystepujacym ksztattem
mikroplastiku byty fragmenty, a nast¢pnie pianka po-
wstata w wyniku rozpadu elementow styropianowych.
Zawartos$¢ folii 1 wiokien byta najmniejsza. Na tere-
nach zurbanizowanych Gornoslgskiego Okregu Prze-
mystowego, Nocon wraz ze wspotautorami (2018)
zaobserwowali, ze typowymi sktadnikami mikropla-
stikow byly fragmenty folii. Wiokna, granulki i drobi-
ny o nieregularnym ksztalcie wystepowaty natomiast
rzadziej.

Mani i in. (2015) znalezli r6zne ksztatty mikrodro-
bin plastiku, w tym nieprzezroczyste sferule (45,2%),
fragmenty (37,5%), przezroczyste kuleczki (13,2%)
1 wtokna (2,5%). Autorzy ci wykazali, ze prawie 70%
sferul sktadato si¢ z usieciowanego polistyrenu. Poli-
mer ten okazal si¢ dominujacym (29,7%) nad polipro-
pylenem (16,9%).
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Kolor —colour

B z1 (Tyniec) M Z2 (Stopien wodny Dabie) M Z3 (Przystan N.-Huta)

szary — green
czarny — black
czerwony — red

niebieski — blue

biaty — white 7467

0 2000 4000 6000 8000 10 000 12 000

liczba drobin plastiku — the number of plastic particles, szt. - m™

Ryc. 7. Liczba czastek plastiku o réznym kolorze w analizowanych zastoiskach
Fig. 7. The number of plastic particles of different color in the analyzed stagnation

Ksztatt — shape

M z1 (Tyniec) M Z2 (Stopien wodny Dabie) M Z3 (Przystan N.-Huta)

|
granulki — granules 6i3 2800

widkna — fibers 26!400
7

; 1« 200 1533
folie — foils 33

fragmenty — fragments F 1933
| | | ‘. X

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20 000

liczba drobin plastiku — the number of plastic particles, szt. - m™

Ryc. 8. Liczba czastek plastiku o réznym ksztatcie w analizowanych zastoiskach
Fig. 8. The number of plastic particles of various shapes in the analyzed stagnation
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Ilos¢ i zrodto mikroplastiku
Podczas trzech serii badan wydzielono z Wisly 378
drobin plastiku, co w przeliczeniu na 1 m* wody dato
25200 sztuk MP. Na terenie potozonym w Bielansko-
-Tynieckim Parku Krajobrazowym zawarto$¢ frag-
mentow tworzyw sztucznych wynosita 7000 sztuk
w 1 m* wody. W zastoisku usytuowanym na przystani
w Nowej Hucie liczba polimeréw wzrosta o 130%, co
jednoznacznie wskazuje na wplyw miasta Krakowa na
ten rodzaj zanieczyszczen. Na rycinie 9 zilustrowano
przyktady mikroplastiku (tj. fragmenty, granulki, fio-
lie, wiokna), jakie zaobserwowano w probkach wody
zmieszanej z materig organiczng.

W Wisle w obrebie Krakowa 84% odzyskanych
mikrodrobin zostata uznana za plastik wtorny, tj. po-
dzielony na wigksze elementy. Pomigdzy zastoiska-

mi Z2 i Z3 stwierdzono statystycznie istotng roéznice
w liczbie mikroczastek pochodzenia wtornego (Tu-
key, p = 0,03). We wszystkich probkach stwierdzo-
no obecnos¢ drobin pierwotnych, tj. granulki. Ilo§¢
plastiku pierwotnego byta podobna w zastoiskach Z1
1 Z2 i zwigkszyla si¢ pigciokrotnie w obrebie Krako-
wa. Na rycinie 10 przedstawiono odzyskane granulki:
okragte elementy zabawek oraz kulki styropianu, czyli
polistyrenu w formie spienionej. Te ostatnie stanowily
99% granulek i wystepowaly na wszystkich stanowi-
skach. Rowniez Cedro i Cleary (2015) wskazali ten
polimer jako dominujacy w probkach wody stodkiej
w Irlandii.

Jeszcze do niedawna jako najbardziej powszechne
w probkach wody stodkiej identyfikowano mikrokulki
z PE wystepujace np. w peelingu do twarzy. Te sferu-

Ryc. 9. Przyktady mikrodrobin plastiku odzyskanych z Wisty a) 13.07.2021 r., b) 18.09.2021 r.; kratka 5 X 5 mm (Autor:

Ewa Dacewicz)

Fig. 9. Examples of microplastics recovered from the Vistula River a) 13.07.2021, b) 18.09.2021; 5 x 5 mm grid (Author:

Ewa Dacewicz)

Dacewicz)

Ryc. 10. Przyktady mikrogranulek plastiku a) okragly element zabawek, b) kulki styropianu; kratka 5 x 5 mm (Autor: Ewa

Fig.10. Examples of plastic microgranules a) round toy element, b) polystyrene balls; 5 x 5 mm grid (Author: Ewa Dacewicz)
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le stanowity 60% mikrodrobin plastiku znajdujacych
si¢ w rzekach Ren oraz Ottawa (Schmidt i in., 2020).
Od kilku lat wzbogacanie kosmetykéw w mikroperet-
ki z tworzyw sztucznych jest zakazane w catej Unii
Europejskiej. W przedmiotowych badaniach Autorzy
wskazali styropian jako glowne zrodlo granulek mi-
kroplastiku w wodach Wisty.

PODSUMOWANIE

Badania potwierdzily znaczenie przeptywajacych
przez tereny poddane silnej antropopresji rzek jako
ognisk zanieczyszczen mikrodrobinami plastiku. Wy-
kazano, ze wody powierzchniowe w Krakowie zawie-
raja zardbwno mezo-, jak i mikroplastik. Wigkszo$¢
drobin tworzyw sztucznych znalezionych w Wisle
w obrebie Krakowa zostala uznana za plastik wtor-
ny. 16% wyizolowanych czastek stanowil plastik
pierwotny, tj. granulki styropianu. Odzyskane czast-
ki tworzyw sztucznych zidentyfikowano takze jako
fragmenty (pochodzace z wigkszych przedmiotow),
wtokna (pochodzace z tkanin syntetycznych) lub fo-
lie (elastyczne i1 bardzo cienkie, pochodzace z duzych
materiatow opakowaniowych). Polistyren i polietylen
byly dominujgcymi wykrytymi polimerami. Stwier-
dzono, ze liczba czastek mikrodrobin plastiku wyizo-
lowana w zastoisku w Nowej Hucie wzrosta o 130%
w stosunku do liczby czastek tworzyw sztucznych
pochodzacych z zastoiska w Tyncu, co oznacza silny
wplyw miasta na ten rodzaj zanieczyszczen. Przed-
miotowe badania wskazuja na potrzebe identyfikacji
zroédet mikrodrobin plastiku oraz okreslenia stopnia
ich szkodliwosci dla ekosystemow wodnych.
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MICROPLASTIC AND MESOPLASTIC IN STAGNATION OF THE VISTULA WATER IN HIGHLY
URBANIZED AREAS OF THE KRAKOW POVIAT - PRELIMINARY RESEARCH

ABSTRACT

Aim of the study

The aim of the study was to analyze the occurrence of plastic particles in the waters of the Vistula River

within Krakow.

Material and methods

The presence of micro- and mesoplasic substances in the collected water samples was determined. The
amount, origin (primary / secondary), color, shape and size for all plastic particles were determined.

Results and conclusions

In all the tested Vistula pools, secondary plastic particles fragmented from larger plastics were found. Based
on the size, 2 main groups are distinguished: microplastic (MP) and mesoplastic (MSP). Based on the color
of the particles, 5 main groups of MPs were distinguished that were found in the water of the Vistula: blue,
white, red, gray and black. Based on the shape, 4 main groups of MP were distinguished: fragments, granules,
films and fibers. This study highlights the importance of large municipal rivers as a source of plastic particles.
It has been shown that the surface water of Krakéw contain MP and MSP, which may have an adverse effect

incl. water birds living in the Vistula stagnation.

Keywords: microplastic, mesoplastic, surface water
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