DAUGAVPILS UNIVERSITATE
DZIVIBAS ZINATNU UN TEHNOLOGIJU INSTITUTS

Wt

MARTA BARONE

LATVIJAS UDENS EKOSISTEMU MIKROPLASTMASAS PIESARNOJUMA
RAKSTUROJUMS

PROMOCIJAS DARBS
Zinatniska doktora grada (PhD.) dabaszinatnés iegtiSanai
(biologijas nozare, ekologijas apakSnozar€)

Promocijas darba zinatniska vaditaja:
Dr. biol. Inta Dimante-Deimantovi¢a

Daugavpils, 2025



Promocijas darbs ir izstradats: Daugavpils Universitates agentara “Latvijas Hidroekologijas institiits”

laika posma no 2021. gada lidz 2024. gadam.
Doktora studiju programma: Biologija, ekologijas apaks$nozare
Promocijas darba forma: Zinatnisko publikaciju kopa

Promocijas darba zinatniska vaditaja: Dr. biol., viesdocente Inta Dimante-Deimantovi¢a (Daugavpils

Universitate, Daugavpils, Latvija)

Promocijas darba recenzenti:
Dr. biol., prof. Artiirs Skute, Daugavpils Universitate
Dr. habil. chem., prof. Maris Klavins, Latvijas Universitate

Dr. rer. nat. Martin G. J. Loder, Baireitas Universitate

Promocijas padomes prieks$sedetajs: Dr. biol. prof. Arvids BarSevskis

Darba aizstaveSana notiks: Daugavpils Universitates Biologijas nozares promocijas padomes atklata
séde 2025. gada 30. junija plkst. 12:00, Daugavpils Universitaté, Daugavpili, Parades icla 1A,
130. auditorija.

Ar promocijas darbu un ta kopsavilkumu var iepazities Daugavpils Universitates Biblioteka, Parades

iela 1A, Daugavpili (Latvija) un Daugavpils Universitates majaslapa www.du.lv

Atsauksmes siitit: promocijas darba sekretarei Parades iela 1, Daugavpils, Latvija, LV-5401; mob. talr.

+371 26002593; e-pasts: jana.paidere@du.lv

Padomes sekretare: Dr. Biol., pétniece Jana Paidere

©Marta Barone, 2025


http://www.du.lv/
mailto:jana.paidere@du.lv

Kopsavilkums

Mikroplastmasas piesarnojums ir salidzino$i jauns un globala méroga izaicinajums. Tas uzkrajas
vidé un parvietojas baribas k&de, radot potencialus draudus ka ekosisttmam, ta dzivo organismu, tai
skaita cilvéku, veselibai. Mikroplastmasas izplatibai nav robezu, un ped€jo gadu laika §1 piesarnotaja
p€tnieciba ir kluvusi 1paSi nozimiga, lai izprastu piesarnojuma avotus, apmeéru, saistitos riskus un

iesp&jamos risinajumus ta samazinasanai.

Tika veikts plass pétijums, lai apzinatu mikroplastmasas piesarnojuma apméru Latvijas teritorijas
ickSzemes un jliras Gidenos — jlras un ezeru tdens virskarta un nogulumos, upju tidens virskarta, ka ari
tdens un sauszemes mijiedarbibas zona — pickrastes pludmales smiltts. P&tijuma kvalitates
nodro$inasanai tika izstradati ierosinajumi paraugu ievakSanas metodikas uzlabosanai un veikts

eksperimentals petijums dalinu atgiistamibas novertéSanai paraugu apstrades laika.

Pétijuma rezultati liecina par mikroplastmasas sastopamibu visas pétitajas vides matricas — gan
virszemes Udenos un @idens kolonna, gan uz gultnes un piekrasté kopa ar dabiskajiem nogulumiem.
Identificéto mikroplastmasas dalinu koncentracijas un ipasibas dazadas matricas at$kiras. Vairums
mikroplastmasas dalinu bija no polietiléna vai polipropiléna poliméra ar izplatitako formu — Skiedras un
fragmenti. Tika novérots mikroplastmasas piesarnojuma koncentraciju picaugums lidz ar dalinu izmé&ra
samazinasanos. Tika konstatéts, ka uzkrajoties Gidenstilpju nogulumos, mikroplastmasas dalinas laika

gaita var migrét dzilak nogulumos.

legttie dati var tikt izmantoti ka bazes informacija turpmakiem pétjjumiem un modelu
simulacijam, mikroplastmasas piesarnojuma atskiribu noveért€jumam starp regioniem, paraugu nemsanas
vietam un laiku, mikroplastmasas piesarnojuma avotu un transporta celu identificéSanai, ka ar vides

kvalitates standartu references veértibu definéSanai.



Abstract

Microplastic pollution is a relatively new global environmental issue. It accumulates in the
environment and moves through the food chain, creating potential threats to the health of ecosystems and
living organisms, including humans. The transport of microplastics in the environment has no
boundaries, and in recent years research on this pollutant has grown increasingly to understand the

sources, extent, associated risks and possible solutions to reduce it.

An extensive study was conducted to identify the extent of microplastic pollution in the Latvian
inland and marine ecosystems — lake and marine surface water and sediments, surface water of four major
rivers flowing in the Gulf of Riga, as well as in the water and land interaction zone — sand of coastal
beaches. In order to ensure the quality of the research, proposals were developed for improving the
sample collection methodology, and an experimental assessment of microplastic particle recoverability

during sample treatment was carried out.

The results of the study indicate the presence of microplastics in all studied environmental matrices
— in surface waters, sediments and coast together with natural sediments. The concentrations and
properties of the identified microplastic particles varied in different matrices; most microplastic particles
were made of polyethylene or polypropylene polymer with the most common shape being fibres and
fragments. An increase in microplastic contaminant concentrations was observed with decreasing particle
size. Microplastic particles proved to be susceptible to downward vertical transport in lake sediments

over time.

The obtained data can be used as baseline information for further studies and model simulations,
for the assessment of differences in microplastic pollution between regions, sampling sites and time, to
identify possible sources and transport routes of microplastic pollution, as well as to determine a

reference value for the development of environmental quality standards.
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levads

Plastmasas poliméru ievieSana ir butiski mainijusi cilvéku dzivi, un pieprasijums péc tiem
eksponenciali aug jau kops plastmasas masveida razoSanas aizsakuma 1950. gados. Lidz ar pieprasijumu
pec plastmasas izstradajumiem ir palielin3jies arl nepienacigi apsaimniekoto plastmasas atkritumu
daudzums, kas, pieméram, juras vide veido 11dz 85% no kopgja jiiras atkritumu daudzuma. Viens no vidé
sastopamas plastmasas veidiem ir mikroplastmasa, plastmasas dalinas izméra no 1 pm Iidz 5 mm.
Mikroplastmasas piesarnojums ir globala probléma — maza izméra dé€l tas var tikt transportéts tiikstoSiem
kilometru attaluma uz vietam talu no antropogénas darbibas centriem. Tam ir tendence uzkraties
sauszemes un tdens ekosistémas, tomér esoSas zinasanas par piesarnojuma izplatibu, apjomu un

potencialajiem draudiem ir limit€tas un neviennozimigas.

Gan starptautiska, gan nacionala meroga tiek pienemti normativie akti saistiba ar mikroplastmasas
piesarnojuma apméra apzinasanu un samazinasanu. Sis ir salidzinogi jauns un neizprasts piesarnojuma
veids, kura raksturoSanai nav izveidota vienota metode, ka rezultata dazados pétijumos giitic dati var
neblit savstarpgji salidzinami. Turklat nav defintas mikroplastmasas piesarnojuma robezveértibas
zinatnisko datu trukuma d€]. Latvijai saistoSie normativie akti rosina veikt mikroplastmasas
piesarnojuma pétjjumus udens videé. Upju baseinu apsaimniekoSanas planos rekomend@ts Tstenot
mikroplastmasas piesarnojuma pétfjumus un monitoringu saldiidenos, lai noteiktu ta ietekmi uz
organismiem un tdenu ekologisko kvalitati; turpretim Latvijas Vides politikas pamatnostadnés 2021.—
2027. gadam ieklauta Vides monitoringa programma 2021.-2026. gadam, kura ir definéti uzdevumi juiras
atkritumu samazinasanai (Ministru kabinets, 2022). Programma paredz apzinat no sauszemes un upém
nesto cieto atkritumu (tai skaita mikroplastmasas) slodzes un Tstenot juru piesarnojoSo atkritumu
monitoringu juras fideni, nogulumos un piekrasteé. Tapat, lidz 2029. gadam nepiecieSams nodroSinat
informaciju par iesp&jamo apdraudéjumu, kuru dzerama tGdens avotiem rada mikroplastmasa (Official

Journal of the European Union, 2020).

Mikroplastmasas monitoringa programmas nav izstradatas zinatniskas informacijas trikuma dél,
tapéc priekSizpétes veida ir nepiecieSams iegiit datus par mikroplastmasas piesarnojuma apjomu,
izplatibu, raksturojumu, avotiem, ka ari ietekmi uz sugam, biotopiem un ekosist€ému. Latvijas
Hidroekologijas institiita tieck veidota zinatnisko datu baze, lai apzinatu juras (Gidens virskartas,

piekrastes) un saldiidens (Gidens virskarta, nogulumi) mikroplastmasas piesarnojuma sakotngjo apmeru.
Izpratne par mikroplastmasas transporta ipatnibam, fragmentaciju un uzkrasanos vidg ir nepilniga.
Sis ir pirmais p&tfjumu apkopojums, kas sniedz informaciju par mikroplastmasas piesarnojuma apméru
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un 1pasibam Latvijas idens biotopos (ezeri, upes, jura, pickraste), priek$likumus paraugu ievaksanas un
apstrades kvalitates paaugstinasanai un mikroplastmasas monitoringam tidens biotopos. Iegitie dati var
kalpot ka pamata informacija Latvijas Gidenu mikroplastmasas monitoringa programmas izstradei un

robezlielumu definéSanai.
Darba merkis

Raksturot mikroplastmasas piesarnojumu Latvijas tidens biotopos (jura, piekraste, ezeros, upes) un
pilnveidot ta p@tniecibas metodes (paraugu ievakSana, apstrade), lai nodroSinatu datus ka pamatu
mikroplastmasas monitoringa programmas izstradei un piesarnojuma robezlielumu priekSlikumu

formulésanai.

Darba uzdevumi

1. Pilnveidot mikroplastmasas paraugu ievakSanas un apstrades metodes;

2. Raksturot mikroplastmasas piesarnojumu Latvijas ezeros — tidens virskarta un nogulumos;

3. Raksturot mikroplastmasas piesarnojumu Latvijas lielako Rigas lici ieplstoso upju tidens virskarta;

4. Raksturot mikroplastmasas piesarnojumu Latvijas jurisdikcija esoSos jiiras tidenos — tidens virskarta

un piekrastes nogulumos.

Darba struktiira

Literatiras apskata izklastita informacija par mikroplastmasas piesarpojumu un to
raksturojoSajiem parametriem, transportu Udens ekosisttmas un nepilnibam pétniecibas metodes.
Petijuma pielietotas paraugu ievakSanas, apstrades un analizes metodes aprakstitas atseviska nodala.
Pétijuma rezultati iedaliti 7 apakSnodalas, no kuram katra apraksta atsevisku pétijumu. Diskusijas sadala
veikts izmantotas metodologijas novertgjums, rezultatu interpretacija un salidzinajums ar iepriek$gjiem
petijumiem, ka arT sniegtas rekomendacijas monitoringa sist€mas izstradei un turpmakai pé€tniecibai.

Darba nosléguma apkopoti petijumu secinajumi.
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1. Mikroplastmasas piesarnojums

Plastmasa ir sintétisks vai kimiski modificéts dabisks polimérs, kura masveida razoSana globali
aizsakas 20.gadsimta vidd, kad gada laika tika sarazotas aptuveni 2 miljoni tonnu plastmasas.
Pieprasijums péc tas ir ieverojami audzis, un 2019. gada tika sarazots 230 reizes lielaks apjoms,
sasniedzot 460 miljonus tonnu gada (Geyer et al., 2017; OECD, 2022). Plastmasa ir kluvusi par ikviena
cilvéka neatnemamu dzives sastavdalu — daudzpusiga pielietojuma un izturibas dél ta tiek izmantota teju
visas nozar€s. Lidz ar konstanti pieaugoSo patérinu ir palielinajies ar1 plastmasas atkritumu daudzums.
No kopégja ik gadu radita plastmasas atkritumu daudzuma — 353 miljoniem tonnu — aptuveni 78 miljoni

tonnu jeb 22% nonak vid€ nepienacigas apsaimnickosanas dél (Geyer et al., 2017; OECD, 2022).

Vidé sastopama plastmasa var biit dazados izm@ros, no nanometru lielam dalinam Iidz vairaku
metru lieliem priekSmetiem. Viens no jaunakajiem un p&d&jo gadu desmitu laika aktualakajiem vides
piesarnojuma veidiem ir mikroplastmasa, plastmasas dalinas ar garako dimensiju izmé&ru robeza no 1 pm
lidz 5 mm (Official Journal of the European Union, 2023; Prata et al., 2024). To raksturo ne tikai izmérs,
bet arT daudzveidigas un kompleksas fizikalas (izmérs, forma, blivums u.c.) un kimiskas ipaSibas
(polim@rs, pievienoto kimisko vielu sastavs u.c.) (Gago et al., 2022). Liela dala mikroplastmasas
piesarnojuma veidojas netisi, pieméram, fizikalu, kimisku un biologisku faktoru ietekmé& sadaloties
lielakiem plastmasas atkritumiem, riepu un cela krasas nodiluma vai sintétiska apgérba mazgasanas
rezultata (sekundara mikroplastmasa). Tomé&r mikroplastmasa tiek razota ari riipnieciski izmantoSanai
industrialos un komercialos produktos (primara mikroplastmasa), pieméram, industrialas granulas,
tekstila mazgasanas lidzekliem pievienotas abrazivas lodites (Gago et al., 2022; Prata et al., 2024). Eiropas
Kimikaliju agentiiras apléses liecina, ka katru gadu vidé nonak 13-95 tikstosi tonnu mikroplastmasas, kas

meérktiecigi pievienota dazadiem produktiem (ECHA, 2020).

Mikroplastmasas dalinu forma var biit daudzveidiga atkariba no avota un degradacijas pakapes.
Forma ir butisks faktors, kas nosaka dalinu likteni vidé un ka tas ietekm@s dzivos organismus. Biezak
vid€ sastopamas formas ir Skiedra, fragments, lodite, pléve, putuplasts un granulas (1.1. attéls), kuras
raksturo atskirigas Tpasibas. Skiedras ir gari, plani, izturigi un elastigi pavedieni, kuru izcelsme visbiezak
ir sintétiski tekstilizstradajumi, pieméram, poliestera un neilona drébes, paklaji, zvejas tikli un auklas.
Fragmenti ir neregularas formas dalinas ar Skautpainam vai noapalotam malam, kas veidojas
fragmentgjoties lielakiem plastmasas priekSmetiem. Lodites ir regularas formas, apalas, un to izcelsme
lielakoties saistita ar sadzives kimijas un kermena kopSanas lidzekliem (pieméram, velas pulveri, zobu

pastas) un abraziviem materialiem izmantoSanai riipnieciskos procesos. Pléves ir neregularas formas
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planas, elastigas plastmasas dalinas, kas rodas fragment€joties, pieméram, plastmasas maisiniem,
lauksaimniecibas plévém, partikas iepakojumam. Putuplastam raksturiga poraina morfologija ar gaisa
ieslégumiem, kas pieskir §Tm dalinam izteiktu pozitivu peldsp&ju tdens vidé. Turpretim granulas ir
noapalotas cilindriskas formas dalinas, ko izmanto ka izejmaterialu plastmasas produktu razoSana
(Boskovi¢ et al., 2022; Rozman et al., 2023). Mikroplastmasas dalinu krasa netiek uzskatita par vienu no
primarajiem raksturojoSajiem parametriem, tom&r ta var sniegt informaciju par aptuveno dalinas

uzturésanas laiku vid€, avotu un iesp&jamam pievienotajam kimiskajam vielam (Rezania et al., 2018).

Fragments Skiedra Lodite

Granula

Yy

1.1. attéls. Mikroplastmasas dalinu formu piemeri (att€lu autore Marta Barone).

Neskatoties uz mikroplastmasas mazo izméru, ta rada bazas par iesp&jamo negativo ietekmi uz
ekosistemam un cilvéku veselibu. Ar&ju faktoru (gaisa masu pliisma, okeanu straumes, virszemes notece
u.c.) ietekmé ta var tikt transportéta lielos attalumos no izcelsmes vietas un negativi ietekmét dzivos
organismus, klastot par palickosu baribas kédes sastavdalu un apdraudot ekosistemu kvalitati
(Hermabessiere et al., 2017; Jeong et al., 2024; Krause et al., 2021). Uz vidé eso$as mikroplastmasas
virsmas var tikt saistiti citi piesarnotaji, pieméram, smagie metali, noturigi organiskie piesarnotaji,
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mikroorganismi un svesas sugas, kas tiek parnesti no viena regiona uz citu (Gago et al., 2022). Tapat,
plastmasas razoSanas procesa tai pievienotas kimiskas vielas laika gaita var izdalities apkart&ja vidg,
klustot pieejamas dzivajiem organismiem un veicinot to vielmainas vai attistibas traucgjumus (Capolupo
et al., 2020). Pieméram, Y. Li et al. (2023) apkopojuma par mikroplastmasas un ar to saistito kimisko
vielu ietekmi uz cilvéka veselibu izcelta virkne potencialo izmainu organisma, tostarp oksidativais stress,
genétiskas informacijas bojajumi, organu disfunkcija, vielmainas trauc€jumi, nevélamas imiinas sistémas
reakcijas, neirotoksicitate, ka ari toksiska ietekme uz organisma reproduktivo sisttmu un attistibu.
Mikroplastmasas ilgtermina ietekme uz cilvéku veselibu nav pilniba izprasta, tomér esoSie petijumi liecina

par potenciali nozimigam negativam sekam (ECHA, 2020; Jeong et al., 2024).
1.1. Mikroplastmasa vide

Mikroplastmasa ir komplekss un visureso$s piesarnojuma Vveids — tas sastopams atmosfera,
sauszemes un tdens ekosist€émas (okeanos, ezeros, up€s un to nogulumos, gruntsiidenos), polarajos
regionos un dzivajos organismos (Bergmann et al., 2019; Waldschldger et al., 2020). Maza izméra dél
piesarnojums var tikt parvietots pat uz attalakajiem pasaules regioniem talu no antropogénas darbibas
centriem un avotiem. Ta akumul&Sanas vietas biezi vien ir augsne vai tidens ekosistémas, turklat
mikroplastmasas dalinu Ipasibas (forma, izmérs, poliméra veids un blivums, tam pievienotas vielas u.c.)

ir biitiskas piesarnojuma izplatibas, transporta un ietekmes vidé izprasanai.

Par mikroplastmasas avotiem sauc vietas, produktus vai procesus, kas rada mikroplastmasu. Ta ka
ne visa mikroplastmasa nonak vidé tie$i, ir butiski apzinat tas izplatibas veidus (Waldschlager et al.,
2020). Pieméram, pre¢u industrialas razosanas vai majsaimniecibu apgérbu mazgasanas laika radusies
mikroplastmasa nonak notekiidenos, kas darbojas ka piesarnojuma cel§ uz vidi. Notekiidenu izpludes
vietas, rlipnicu vai razotnu diimeni/skursteni, no kuriem piesarnojums nonak ezeros, upju grivas, licos
un okeanos, ir uzskatami par punktveida mikroplastmasas piesarnojuma avotiem. Veicot primaro
notekiidenu attiriSanu, no nonakSanas vidé tiek aizturéti vid&ji 72% no notekiidenos nonakusa
mikroplastmasas piesarnojuma, turpretim, terciara notekiidenu attirisana aiztur vidgji 94% (lyare et al.,
2020). Verts atzimét, ka pirms nonaksSanas vidé tiek attiriti vien 20% pasaulé razoto notekiidenu
(Waldschléger et al., 2020). Jaras vidé par mikroplastmasas punktveida avotiem uzskatami no kugiem
un to attiriSanas iekartam novaditi notektideni, pazaudéti vai izmesti zvejas riki, akvakultiiras objekti, un
sintétiskus polimérus saturoSas kugu korpusu krasas (Karbalaei et al., 2018). Identificét diftzos
mikroplastmasas piesarnojuma avotus ir salidzinosi grutak, jo tie ir izkliedéti, transporté piesarnojumu

no plasiem regioniem un parvieto to no vienas teritorijas uz citu (Bailey et al., 2021; Su et al., 2020). Pie
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§1 piesarnojuma avota pieskaitama, piemeram, piesarnojuma virszemes notece no urbanas teritorijas vai
lauksaimniecibas zemes péc lictusgazém vai plidiem, ar atmosferas parnesi transportétas apgerba tekstila
Skiedras vai atkritumu dedzinaSanas riipnicu izmesi, automasinas riepu gumijas un celu horizontalo
apzim&jumu dalinas, plastmasas atkritumi jiras vide, kas laika gaita fragment&jas (Evangeliou et al.,
2020; Huang et al., 2021; Werbowski et al., 2021). Notektdenu attiriSanas rezultata aizturéta
mikroplastmasa nonak biologiskajas diinas, kuras tiek sadedzinatas, apglabatas poligonos vai izzavétas
un iestradatas lauksaimniecibas zemju augsné (Karbalaei et al., 2018; Prata, 2018; Waldschl&ger et al.,

2020); laika gaita ar §Ts lauksaimniecibas zemes klist par diftzo piesarnojuma avotu.
1.2. Mikroplastmasas transports un uzkrasanas iidens ekosistémas

Mikroplastmasas transporta celus var iedalit tris grupas — sauszemes, atmosferas un tidenu. Udenu
grupa tiek sikak klasificéta saldidenos un saliidenos, pamatojoties uz atSkirigo Gdens blivumu un
hidrologiskajam ipatnibam (Waldschlager et al., 2020). Mikroplastmasas piesarnojumam raksturigas
pasSibas ir atSkirigas saldiideni un okeanos izplatibas, avotu un potencialas negativas ietekmes zina.
IekSzemes Gdensobjekti tiek paklauti lielakai piesarnojuma slodzei sakara ar salidzinosi nelielo attalumu
no potencialajiem piesarnojuma avotiem, kamér tdensteces un straumes tiek uzskatitas gan par
piesarnojuma transporta celu, gan, tapat ka tdensobjektu nogulumi, par piesarnojuma uzkrasanas vietu
(Darabi et al., 2021). Lielakoties mikroplastmasas piesarnojuma transports notiek no iek§zemes uz jiram

un okeaniem, tomer iesp&jama ari pret€ja Virziena piesarnojuma parvietosana.

Mikroplastmasas dalinam raksturiga daudzveidiga forma, izmérs, poliméru un pievienoto kimisko
vielu sastavs, kas nosaka to transporta un uzkraSanas ipasibas Gidens ekosistémas (Halsband, 2022).
Mikroplastmasas atraSanas vietu tidens ekosist€émas nosaka abiotiski faktori ka v&ji, straumes, to 1pasibas
u.c., ka arT mikroplastmasas dalinu 1paSibas (forma, izmérs, vecums, poliméra veids, blivums, saistitas
vielas u.c.). Ta var atrasties tidens virskarta, kolona, uz gultnes un nogulumos, ka ari dzivajos organismos
(Bhardwaj et al., 2024). Atrodoties tidens kolona, mikroplastmasas dalinas rada potenciali lielako
apdraud&jumu pelagiskajiem organismiem, kuri var to noturét par baribu un uznemt organisma, veicinot
ka bioakumulaciju, ta biomagnifikaciju; par spiti tam, mikroplastmasas izplatiba tidens kolona ir maz

pétita (Bhardwaj et al., 2024; Petersen and Hubbart, 2021).
Ezeri

Ezeriem raksturiga salidzinosi ilga tidens apmaina un 1éna tidens pliisma, ka rezultata ir samazinata
ezera pasattirisanas spé&ja, un tajos nonakuso piesarnotaju izkliede ir ierobezota vai nenotiek (Petersen and
Hubbart, 2021). Mikroplastmasas piesarnojums ezeros nonak no atmosféras, tajos iepliistoSajam
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tdenstecém, ar virszemes noteci vai piesarnojumu veicino$am antropogénam darbibam ezera. Tas var
atrasties jebkura ezera dala, bet ilgtermina uzkraSanas ir nogulumos dalinu vertikala transporta dél vai
piekrastes vegetacija v&ja un straumju mijiedarbibas rezultata. Regionos, Kur sezonalitati nosaka izteiktas
gaisa masu atskiribas temperatiiras zina, iesp&jama aktivaka mikroplastmasas grimsana tidens kolona un
uzkrasanas nogulumos laika, kad ezers ir aizsalis un mazak turbulents (I11). Nogulumos esosais
piesarnojums var tikt atgriezts tidens kolona resuspensijas cela, ko izraisa tidens slanu sezonala sajaukSanas,

bentisko organismu aktivitate, piegrunts straumes (Xia et al., 2021).

Upes

Galvenie faktori, kas veicina mikroplastmasas transportu up&s ir upju plismas un dalinu ipasibas
(Waldschl&ger et al., 2020). Up&m raksturiga vienvirziena straumes pliisma licla méra nosaka to nozimi
mikroplastmasas piesarnojuma transporta no sauszemes un ieckszemes tdenstilpém uz citam iekSzemes
tdenstilpém, jaram vai okeaniem. Atkariba no mikroplastmasas dalinas ipasibam (poliméra, izméra,
formas, degradacijas pakapes) un upes morfologijas, tas var tikt arf aizturétas upju nogulumos un krastu
vegetacija (Drummond et al., 2022; Frei et al., 2019; Nizzetto et al., 2016). Upes sanem piesarnojumu
no visa sateces baseina, tapéc zemes lietojumveids un sateces baseina veikta saimnieciska darbiba nosaka
mikroplastmasas piesarnojuma ipaSibas un apjomu. Izméra mazas dalinas ar zemu blivumu var tikt
parvietotas lielaku attalumu upes lejteces virziena, turpretim lielakas un blivakas dalinas var akumuléties
tuvak piesarnojuma avotam (Waldschlager et al., 2020). Liela nozime up&s nonakosa mikroplastmasas
piesarnojuma transporta ir upei raksturigajam pazimém ka straumes atrumam, meandrétibai, gultnes
substratam, hidromorfologiskai parveidotibai. Mikroplastmasas akumulacija upju sistémas saistita ar to
krastiem un nogulumiem, kur piesarnojums var uzkraties ilglaicigi vai tikt resuspendéts un atkartoti
parvietots ar fidens pliismu, ka arT tidens pliismas atrumu — straujak pliistosas upes spés transportet lielaka

izméra plastmasas dalinas lielakos attalumos (Drummond et al., 2022; Waldschlager et al., 2020).

Juara un piekraste

Juru un okeanu mikroplastmasas piesarnojuma avoti ir tadi pasi ka iekSzemes fidensobjektiem un
saistiti ar tadu saimniecisko darbibu jira ka kugnieciba un zveja (Bhardwaj et al., 2024). Jiras un okeani
uzskatami par pedgjo posmu, kura uzkrajas mikroplastmasas piesarnojums, turklat idens salais raksturs
var ietekm&t mikroplastmasas fizikalas un kimiskas ipaSibas, potenciali ietekm&ot piesarnojuma
izplatibu un no ta izrietoSo mijiedarbibu ar dzivajiem organismiem (Bhardwaj et al., 2024, Petersen and
Hubbart, 2021). Bitiska nozime globala méroga mikroplastmasas piesarnojuma izkliedei un

akumulacijai noteiktos regionos ir Gidens straumém. Tas gan transporté piesarnojumu, gan veicina
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uzkrasanos vietas, kur novérojama straumju konvergence — visos Pasaules okeanos ir novérotas teritorijas
ar augstam dazada izméra plastmasas dalinu koncentracijam, sauktam par atkritumu salam (Egger et al.,
2020; Gago et al., 2022; Pabortsava and Lampitt, 2020). Pieméram, Ziemelatlantijas okeana $ada sala
mikroplastmasas koncentracija sasniegusi pat 580000 mikroplastmasas dalinas/km? turklat
piesarnojums no sauszemes lidz Siem regioniem nonak salidzinosi atri, 40-120 dienu laika (Law et al.,
2010), un pavada tur 10-100 gadus lidz sakas grim$ana tidens kolona vai nonak baribas kédé (IPRC,
2008). Tapat, paaugstinatas piesarnojuma koncentracijas novérojamas upju grivu tuvuma, jlras un
saldiidens konvergences zona (VI, VIII). Mikroplastmasai raksturiga ne tikai horizontala telpiska
parvietosanas, bet arT vertikala, ko nodrosina mainigs tidens un mikroplastmasas dalinu blivums (Choy et

al., 2019; Pabortsava and Lampitt, 2020; Sebille et al., 2020).

Mikroplastmasas piesarnojums ir sastopams ka tdens virskarta, kolona un nogulumos, ta ari
piekraste, kur tas nonak no sauszemes, jiras un atmosferas vai tiek radits fragment&joties lielakiem
plastmasas prickSmetiem (Chubarenko et al., 2018). Lai gan piekraste var kalpot gan ka mikroplastmasas
piesarnojuma uzkrasanas vieta, gan jiras piesarnojuma avots (Harris, 2020), tas Sobrid nav ieklauts
Latvijas nacionalaja monitoringa plana. Mikroplastmasas dalinas pludmal€ uzvedas lidzigi ka dabiskas
izcelsmes materiali, pieméram, smiltis, gliemezvaki vai koka gabali, un tiek parvietotas lidzigos
procesos. Tomér dazadi argji vides apstakli ka UV gaisma, vilnpu un smilSu mehaniska abrazija,
temperatiiras svarstibas u.c. atstaj ievérojami atSkirigu ietekmi uz plastmasas neka dabiskas izcelsmes
dalinam. Tie izteikti novajina plastmasas struktiiru, padarot to trauslu un paklautu fragmentacijai
(Chubarenko et al., 2018). Mikroplastmasas dalinas pludmal@ var tikt transportétas ar idens straumém
un v&ju dzilak jiira vai gar piekrasti un uzkraties taja. Turklat, jiras tidens un krasta mijiedarbibas zona
var darboties ar1 ka atmosfeéras piesarnojumu veicinoSs avots — vilnpiem ldstot atmosféra nonak
mikroplastmasas dalinas, kas ar gaisa masu kustibu var tikt parvietotas uz citiem regioniem (Allen et al.,

2020; Harris, 2020).
1.3. Mikroplastmasas degradacija

Plastmasas degradacija vidé noris fizikalu, kimisku un biologisku procesu rezultata. Visbiezak ir
noverojama vienlaiciga dazadu faktoru ietekme uz plastmasas dalinam, kas paatrina to struktiiras
poliméra ipaSibam ka strukttra, kimiskais sastavs un blivums, un apkart€jas vides apstakliem ka
temperatiira, mitrums un atraSanas vieta (tidens, augsne, gaiss u.c.) (Avio et al., 2015; Corcoran, 2022;

Enders et al., 2015). Augstakmingtie faktori nosaka cik liela méra plastmasas objektu ietekmé saules
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gaisma, dzivo organismu darbiba un mehaniska abrazija. Plastmasas dalinas ar lielaku virsmas laukuma
un tilpuma attiecibu ir izteiktak paklautas degradacijai, 1saka laika perioda fragmentgjoties lidz pat
nanometru lieliem izmériem, kas rada ievérojami augstaku negativu ietekmi uz dzivajiem organismiem

un paaugstina bioakumulacijas risku (Enfrin et al., 2020).

Plastmasas dalinam tideni var biit pozitiva, neitrala vai negativa peldsp&ja atkariba no to blivuma
(1.1. tabula), izméra un virsmas laukuma, kas nosaka to atraSanas vietu tidens kolona un no ta izrietoSo
iesp&jamibu mijiedarboties ar dzivajiem organismiem (Bhardwaj et al., 2024; Halsband, 2022; Petersen
and Hubbart, 2021). Poliméru, kuru blivums ir augstaks par tidens blivumu (pieméram, polivinilhlorids
(PVC)), grimsanas atrums tidens kolona ir salidzinosi lielaks, bet zemaka blivuma poliméri (pieméram,
polietilens (PE) un polipropiléns (PP)) atradisies tidens kolona vai ta virsgja slani ilgaku laika periodu.
Plastmasas objekti, kuru blivums ir augstaks par apkartgjas vides blivumu, bet tajos ir ieklauts gaiss
(pieméram, putuplasts (EPS)), arT atradisies augstakos tidens kolonas slanos (Liu et al., 2022; Parrella et
al., 2024). Plastmasas dalinas virsmas apaugSana ar biologisko materialu, Gidens organismu koloniju
veidoSanas uz tam un dazadu piesarnotaju adsorbésana uz dalinas virsmas palielina to masu, ka rezultata
tiek veicinats dalinas vertikalais transports gultnes virziena, turpretim, dalinu fragment€sanas, razoSanas
procesa pievienoto vielu izdaliSanas un uz dalinu virsmas adsorb&to vielu desorbcija var samazinat tas
blivumu un veicinat vertikalo kustibu Gdens virsmas virziena (Darabi et al., 2021; Liu et al., 2022;
Parrella et al., 2024).

1.1. tabula. Izplatitako poliméru blivums, g/cm?® (Avio et al., 2017; Enders et al., 2015).

Polimers Blivums
Putuplasts (EPS) 0,011-0,032
Zema blivuma polietiléns (LDPE) 0,89-0,93
Augsta blivuma polietiléns (HDPE) 0,94-0,98
Polipropiléns (PP) 0,85-0,92
Polistirols (PS) 1,04-1,11
Gumija 1,10-1,52
Polivinhlorids (PVC) 1,20-1,45
Polietilentereftelats (PET) 1,38-1,41
Neilons 6,6 1,13-1,15

Mikroplastmasas fizikala degradacija saistita ar abraziju, nonakot tie$a kontakta ar dabiskas
(smiltis, gliemezvaki, koks u.c.) vai antropogénas (moli, dambji, asfaltéti celi u.c.) izcelsmes materialiem
tidens un sauszemes ekosistemas (Corcoran, 2022). lIzteiktaka mikroplastmasas fizikala degradacija
novérojama jiiras piekrastes zona, kas ir paklauta nepartrauktai vilnu un saules gaismas (UV starojums)

ietekmei, un izteiktam temperatiiras un mitruma izmainam. To pastiprina vai inici€ kimiska degradacija.
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Fizikala degradacija izpauzas ka dalinas fragmentéSanas un virsmas 1paSibu izmainas — ta kliist noapalota

un uz virsmas noveérojamas skrapgjumiem lidzigas deformacijas.

Kimiskas degradacijas intensitate ir atkariga no dalinas polim&ra veida un tam pievienotajam
kimiskajam vielam (pieméram, UV starojuma stabilizatoriem), ka ari apkartgjas vides apstakliem.
Jauzsver, ka plastmasas degradacija jiiras vide ir 1€naka neka, pieméram, uz sauszemes vai pludmales
smiltts, kur novérojama intensivaka saules gaismas ietekme uz plastmasas objektiem, kas ir saistita ar
temperatiiras svarstibam un augstaku skabekla pieejamibu (Hermabessiere et al., 2017; Wang et al.,
2016). Tapat, salstdens veicina aktivaku plastmasas degradaciju neka saldiidens atskiriga saluma,
sarmainibas un biologisko organismu aktivitates dé] (Corcoran, 2022). Kimiska degradacija izpauzas ka
dalinas krasas maina vai izbaléSana, molekulara svara un izturibas samazinasanas. Ta ka plastmasas
mehaniska noturiba ir liela méra atkariga no molekulara svara, ta izmainas var padarit dalinu trauslaku

(Corcoran, 2022).

Biologiskas degradacijas laika uz mikroplastmasas virsmas veidojas plastisféra — mikroorganismu,
pieméram, bakteriju, algu un sénu, apaugums. Tadi faktori ka apkartgjas vides mitruma Iimenis,
temperatlira un gaismas pieejamiba ir biitiski, lai plastmasas dalinu virsmu koloniz&tu mikroorganismi,
veicinot biofragmentaciju un mineralizaciju, virsmas bojajumus un tadgjadi palielinot virsmas laukumu.
Izdalot enzimus, mikroorganismi ir sp&jigi saskelt plastmasas polimérus mazakas molekulas, kuras var
tikt asimil€tas un izmantotas ka energijas avots. Aerobi vides apstakli ir efektivaki mikroplastmasas
degradacijai; tai pat laika, tie palénina mikroplastmasas kimisko degradaciju, jo bioapaugums samazina

dalinas peldsp&ju un aizsarga no UV starojuma (Corcoran, 2022; Glaser, 2019).
1.4. Skersli mikroplastmasas pétnieciba, normativie akti

Mikroplastmasas piesarnojums tidens un sauszemes ekosistémas ir globala méroga probléma; lidz
ar to politikas veidotaju, sabiedribas un pétnieku interese, tai skaita pétijumu daudzums, par $o t€mu ir
strauji pieaudzis pédgjas desmitgades laika (1.2. attéls) (Petersen and Hubbart, 2021). Par spiti tam,
zinasanas par piesarnojuma avotiem, transporta celiem, izplatibu un radito negativo ietekmi ir
fragmentaras — piesarnojuma mainigais raksturs un harmoniz&étu pé&tniecibas metozu trikums apgritina
skaidru secinagjumu formulé$anu un rezultatu tieSu salidzinasanu (Galgani et al., 2024). Paslaik
starptautiska limeni (Nacionala okeanu un atmosféras administracija, Juras stratégijas pamatdirektivas
Juras atkritumu tehniska grupa u.c.) aktivi tiek izstradatas pielagojamas vadlinijas mikroplastmasas
paraugu ievaksanas, apstrades, analizes un datu prezenté$anas metozu harmoniz&Sanai ar mérki izveidot

standartizétus protokolus un monitoringa programmas mikroplastmasas piesarnojuma robezlielumu
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defingsanai un izmainu izsekosanai (Gago et al., 2022; Galgani et al., 2024, 2023; Masura et al., 2015).
Tapat, starptautiska standartizacijas organizacija ir publicgjusi standartu 1SO 24187:2023, kas nosaka
minimalas prasibas mikroplastmasas piesarnojuma pétnieciba (neattiecinot uz monitoringu) lidz bus
pieejami 1pasi specifiskiem merkiem paredzéti standarti (1ISO, 2023a). Vienotas metodologijas
piemé&rosana nodro$inatu ticamus un savstarp€ji salidzinamus, interpret€§jamus rezultatus, tadgjadi

veicinot piesarnojuma ietekmes izveért€jumu un padarot to pieejamaku politikas veidotajiem.
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1.2. attels. Ik gadu public€to mikroplastmasas un nanoplastmasas pétijumu daudzums saldiidens
un jiras Gidens vidé. Dati par 2021. gadu ietver pétijumus Iidz 2021. gada 23. oktobrim (attéls pielagots
no Benson et al. (2022)).

Piesarnojuma monitoringa programmas ir biitiskas, lai novertétu ta telpisko un temporalo izplatibu,
defin€tu pielaujamas robezvertibas un sniegtu objektivu informaciju par piesarnojumu samazinoSu
aktivitasu efektivitati. Latvijai saistoSie normativie akti rosina veikt mikroplastmasas piesarnojuma
pétjumus Gidens vide, tomér nav starptautiska limeni definétu vadliniju. Ta ka mikroplastmasas
piesarnojums ir visuresoSs, ta monitoringa vadlinijam jabit realistiskam un pielagojamam
daudzveidigam ekosistémam, apstakliem un regioniem. Viens no bitiskakajiem vadlinijas skartajiem
aspektiem ir petjjuma kvalitates nodroSinaSana paraugu ievakSanas, apstrades un analizes laika,
maksimali samazinot paraugu netiSu piesarnoSanu un zaudéSanu, ieviesot ka preventivus pasakumus, ta

novertgjot izmantoto metozu kvalitati ar pozitivo un negativo kontroles paraugu ievieSanu. Tapat,
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nepiecieSama vienotas formas rezultatu noformésana, izmantojot saskanotas mérvienibas, lai atvieglotu
dazadu pétijumu salidzinamibu.

Latvijai galvenie ar mikroplastmasas piesarnojumu saistoSie Eiropas limena normativie akti ir
Udens strukturdirektiva 2000/60/EK (Eiropas Parlaments, 2000), Jaras stratégijas pamatdirektiva
2008/56/EK (Official Journal of the European Union, 2008) un direktiva par dzerama tdens kvalitati
2020/2184 (Eiropas Parlaments, 2020), kas uzsver tidens kvalitates monitoringa nepiecieSamibu, defingé
laba vides stavokla mérkus un sagaidamos rezultatus. Piem&ram, direktiva par dzerama tidens kvalitati
nosaka, ka, ja virszemes tideni tiek izmantoti dzerama tidens sagatavoSanai, dalibvalstim 1paSa uzmaniba
japieverS mikroplastmasas piesarnojumam attiecigajos fidensobjektos un vajadzibas gadijuma japrasa
tdens piegadatajiem to monitorét. Lidz 2029. gadam Eiropas Komisijai ir jasagatavo un jaiesniedz Eiropas
Parlamentam zinojums par iesp&jamo mikroplastmasas radito apdraudéjumu dzerama tidens avotiem un

par saistitiem iesp&jamiem riskiem veselibai (Eiropas Parlaments, 2020).

Latvijas Vides politikas pamatnostadnés 2021.-2027. gadam ieklauta Vides monitoringa
programma 2021.-2026. gadam, kura ir defingti uzdevumi juras atkritumu samazinasanai (Ministru
kabinets, 2022). Viens no programmas ricibas virzieniem laba jiiras vides stavokla sasnieg$anai ir uzlabot
informacijas bazi par mikroplastmasas ienesi jiiras piekrast€ un tidens vidg€, jo Sobrid nav izstradati vides
stavokla verteSanas indikatori un robezvértibas nepietickamas zinatniskas informacijas dél. Minéta
ricibas virziena ietvaros nepiecieSams istenot petijumus, lai raksturotu un kvantific€tu slodzi un slodzes
ietekmes attieciba uz mikroplastmasas piesarnojumu, izstradat stavokla indikatorus un vides mérkus,
nodrosinot to saskanotibu Baltijas jiras regiona, sagatavot jiiras vides stavokla novertgjumu attieciba uz
mikroplastmasas piesarnojumu. Tapat, programma paredz apzinat no sauszemes un upém nesta
mikroplastmasas piesarnojuma slodzes, istenot jiru piesarnojoso atkritumu monitoringu jiras tdent,
nogulumos un piekrasté, ka ar1 izstradat priekSlikumus pasakumiem piesarnojuma samazinaSanai
(Ministru kabinets, 2023). Turpretim upju baseinu apsaimniekoSanas planos cietie atkritumi, tai skaita
mikroplastmasa, nav identificéti ka butiska slodze (LVGMC, 2024a, 2023a, 2023b), lai gan lidz §im nav
veikta mikroplastmasas ka potencialas slodzes izraisitaja noveért€§jums. Lidz ar to minétajos planos ir
1zvirzits aicinajums realizet mikroplastmasas piesarnojuma pétijjumus un monitoringu saldiidenos, lai

noteiktu ta ietekmi uz idens organismiem un ekologisko kvalitati.
RobeZlielumi

Piesarnojuma robezlielums ir svarigs vides kvalitates un piesarnojuma kontroles raditajs, kas palidz

nodros$inat augstu cilvéku veselibas, dzives vides un ekosistému kvalitati. Tas ir vertiba, kuru parsniedzot
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izpauzas nevélama atbildes reakcija vai efekts, novérojamas negativas izmainas ekosistému kvalitatg.
Mikroplastmasas piesarnojuma robezlielumu triikums ievérojami apgriitina piesarnojuma ietekmes
noteikSanu — paslaik nav skaidri definétu kriteriju, kas nosaka, kads mikroplastmasas daudzums vai
koncentracija rada Dbiatiskus draudus dazadam ekosistémas komponentém. Jiras strat€gijas
pamatdirektiva nosaka, ka jiiras vidé esosas mikroplastmasas 1paSibas un daudzums nedrikst kaitét
piekrastes un jiiras videi (Eiropas Parlaments, 2000); tomér Sim laba jiiras vides stavokla krit€rijam nav
definéts robezlielums. Lai to izstradatu, nepiecieSama plasa un ilglaiciga uzraudzibas datu kopa, kas
atspogulo mikroplastmasas piesarnojuma izmainas laika un to saistibu ar piekrastes un juras vidi (Galgani
et al., 2024). Tapat, direktiva prasa izstradat standartizétas metodes Eiropas Savienibas limeni veicamam
monitoringam, lai iegiita informacija biitu salidzinama (Official Journal of the European Union, 2008).
Mikroplastmasas ietekme var atskirties atkariba no tadam Tpasibam ka dalinu izmers, forma un kimiskais
sastavs, kas nosaka mikroplastmasas potencialo toksicitati un tas mijiedarbibu ar apkart&jo vidi. Janem
véra, ka robeZlielumi var biit mainigi un atSkirties ari dazados regionos; tie ir atkarigi no abiotiskiem un
biotiskiem faktoriem (Werner et al., 2020). Tapat, robezlielumi ir atkarigi no to izveides mérka — cilvéku
veselibas vai vides kvalitates uzlaboSana, saglabasana vai uzraudziba. Lidz ar to, robezlielumu
definéSanai nepiecieSama plasa un kvalitativa datu baze, kas pamato to objektivitati, sniedzot skaidrus

un uzticamus datus ekosistemu uzraudzibai un aizsardzibai.
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2. Metodes

Mikroplastmasas piesarnojuma novértéSanai Latvijas tidenu biotopos tika ievakti, apstradati un
analiz€ti mikroplastmasas paraugi dazadas tidens sist€ému matricas — jiras tidens virskarta un piekraste,
ezeru nogulumos un tdens virskarta un upju tdens virskarta. Paraugu ievaksanas metodes uzlabosanai
tika veikts pétijums par paraugu atkartojumu lietderibu. Augstas paraugu apstrades kvalitates
nodro$inasanai tika veikts eksperimentals pétijums par iesp&jamo mikroplastmasas dalinu zudumu un to

ietekméjosSiem faktoriem paraugu apstrades laika.
2.1. Pétijjuma vietas apraksts
2.1.1. Paraugu ievakSanas metodes uzlabosana (1)

Paraugi tika ievakti divas Islandes tidenstilpés — Medhalfellsvatn ezera un Fossvogur fjorda (2.1. attéls).
Medhalfellsvatn ir 200 ha liels saldiidens ezers ar maksimalo dzilumu 19 m. Tam ir divas ietekas austrumu
un dienvidu dala un viena izteka ziemelu dala. Ezera sateces baseinu apdzivo aptuveni 300 majsaimniecibu,
no kuram lielaka dala izmantotas ka vasarnicas (Hjaltason, 2004; Sveinbjérnsdéttir, 2008). Fossvogur fjords
ir sekls atzars no Skerjafjoredhur fjordu sistémas ar vienu ieteku austrumu dala un maksimalo dzilumu 6
m. Tam raksturiga izteikta paisuma un béguma tdens limena mainiba, lidz pat 3,8 m (Geirsdottir and
Eiriksson, 1994). Pétjjuma vieta tika izvélCta ka reprezentativa Gidenstilpém ar zemu mikroplastmasas

piesarnojumu, lai izteiktak akcent&tu pétijjuma problemu.

21,85

Medhalfellsvatn Q>

Islande ' 64.3°N-

-64.2°N

Fossvogur

-64.1°N

2.1. attels. Pétijuma vietas atrasanas Island€, Reikjavikas tuvuma (pielagots attéls no I1).
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2.1.2. Mikroplastmasa ezeru nogulumos (V)

Lai novértétu mikroplastmasas piesarnojuma uzkrasanos Latvijas ezeru nogulumu arhivos, tika
izvel&ti trTs ezeri (2.2. attels) atskirigos attalumos no pilsétvides teritorijam un dazada Iimena aizsardzibas
statusu, kas saistits ar ezera atrasanos Ipa$i aizsargajama dabas teritorija (Pinku un Usmas ezers) vai ta

atraSanos tidensapgades sist€ma (Seksu ezers).

Pinku ezers atrodas Kuldigas novada, Edoles pagasta. Tas ir oligotrofs/mezotrofs ezers ar augstu
tdens kvalitati un zemu mineralu saturu. Ta platiba ir 29 ha, vidgjais un lielakais dzilums 4,3 un 20 m.
Pinku ezers barojas no netalu esosa Salotes dika un pazemes tideniem, un ta ideni pa novadgravi ietek
Kaulinas upé. Kops 2004. gada Pinku ezers un tam piegulosas teritorijas ir dala no dabas parka,
nodros$inot tam Tpasu aizsardzibas statusu. Dabas parka teritorija ir salidzinosi dabiska un neparveidota;
tuvakais regionalais autocel§ atrodas 600 m attaluma. Ezera piekrasté intensiva saimnieciska darbiba
netiek veikta. Pinku ezers ir iecienita atpiitas vieta vasaras sezona; ta piekraste ir labiekartotas peldvietas

(Kuldigas rajona Edoles pagasta padome, 2004).

Usmas ezers atrodas Ventspils novada, Usmas pagasta. Ta virsmas laukums ir 3469,2 ha, vidgjais
un lielakais dzilums 5,4 un 27 m. Ezers uzskatams par mezotrofu/eitrofu, taja ir vairakas salas un vairak
ka 10 ietekas (upes, gravju, strautu); no ta iztek viena upe — Engure. Dala Usmas ezera (arpus paraugu
ievakSanas vietas) ieklauta dabas rezervata un stingra reZima dabas rezervata teritorija. Rezervata
teritorija nav apdzivota, bet ezers ir publiski pieejams atpiitas aktivitatem. Ezera tiek novaditi attiriti
notekiideni. Pasreiz&ja antropogéna slodze teritorija vért§jama ka minimala. Tuvakais regionalas
nozimes autocel$ atrodas aptuveni 680 m attaluma un ezeru ieskauj vairaki lokala méroga celi (Latvijas

Dabas fonds, 2009).

Seksu ezers atrodas Ropazu novada, Garkalnes pagasta ezers kapu mezu ieloka. Tas ir eitrofs
beznoteces ezers ar virsmas laukumu 7,9 ha, vid€jo un lielako dzilumu 2,5 un 6 m. Ta abas pusés atrodas
regionalas nozimes autoceli, no kuriem tuvakais (aptuveni 850 m attaluma) ir viens no visvairak
izmantotajiem autoceliem Latvija. SekSu ezers ir dala no dzerama @idens apgades sistémas un ietilpst
,Rigas Udens” tdensgiitnu aizsargajamaja teritorija, Baltezera tidens nemsanas aizsargjoslu zona,
bagatinot pazemes tidenus Baltezera siiknu stacijas tuvuma. SekSu ezers atrodas stingra aizsardzibas
reZzima zona, lidz ar to piekluve tam ir ierobezota un ezers nav paklauts tieSai antropogénai ietekmei

(Zarina, 2014).
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2.2. att€ls. Petijuma vietas atrasanas Latvija, ziemelaustrumu Eiropa; 1 — Pinku ezers, 2 — Usmas

ezers, 3 — Seksu ezers (pielagots attéls no 1V).
2.1.3. Mikroplastmasa ezera @ident un nogulumos (I11)

Velnezers atrodas Riga, Juglas apkaimé, dzivojamo maju ieloka (2.3. att€ls). Tas ir eitrofs
beznoteces ezers ar virsmas laukumu 3,5 ha, vid&jo un lielako dzilumu 4,0 un 7,4 m. Ezers barojas
galvenokart ar pazemes tideniem (Pujate, 2015). Lidz ar 19. gadsimta sakumu ezeram pieguloSajas
teritorijas strauji attistyjas industriala nozare — tika nodibinatas cukura, lina audumu, papira, sérkocinu,
mucu un kimikaliju raZotnes (Cita Riga, 2020). Vairums raZotnu tika slégtas Otra pasaules kara laika, un
teritorija iezim€jas ka tekstilmaterialu ripniecibas rajons. Ezera apkartnes zemes lietojumveida maina
sakas 1950. gados; 1960. gados notika intensiva teritorijas apbiive ar daudzstavu dzivoklu &kam,
sasniedzot miusdienas esoSo apbtives limeni. Vesturiski Velnezers ir ticis izmantots ka notekuidenu
novadiSanas vieta, lidz ar to novérojamas paaugstinatas biogénu koncentracijas, kas veicina ezera

aizaugSanu (Lanka et al., 2024). Ezers tiek aktivi izmantots ka rekreacijas vieta.
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VELNEZERS

100 m

2.3. attels. Petfjuma vietas atraSanas Ziemeleiropa (A), centralaja Latvija (B) Velnezera (C). Sarkanais

punkts apzimé ezera dzilako vietu un zila partraukta linija ezera krasta robezu (pielagots attéls no 111).
2.1.4. Mikroplastmasa upju tdens virskarta ()

Lai noveértetu upju nesto mikroplastmasas piesarnojumu, tika ievakti paraugi cetru lielako Rigas

lict iepliistoSo Latvijas upju tidens virskarta — Daugava, Lielupg, Gauja un Salaca (2.4. attels).

Daugava ir lielaka Latvijas upe, tas sateces baseins atrodas tris valstu (Baltkrievijas, Krievijas un
Latvijas) teritorija; no ta Latvijas teritorija ir 24,7 tiikst. km? jeb 38% no kop&jas sateces baseina platibas
(87,9 tiikst. km?). No Daugavas kopgaruma (1005 km) Latvijas teritorija atrodas 352 km. Upes dzilums ir
11dz 30 m un vidg&jais kritums 22 cm/km, Latvijas teritorija — 28 cm/km. Upes gada vid€ja notece ir 20,5
km?®. Rigas pilséta dzerama fidens sagatavosanai 50% no kopgja tidens apjoma tiek iegiiti no Daugava
tdeniem. Uz upes izvietota hidroelektrostaciju kaskade, no kuram tris lielakas atrodas Latvijas teritorija.
Pastiprinoties ZR v&jiem, juras Ii¢a ideni tiek virziti Daugavas griva, izraisot tidens Iimena paaugstinaSanos
un zemaku vietu appliSanu. Peéc zemes lietojuma veida baseina lielako dalu aiznem meZa teritorija (50%)

un lauksaimnieciba izmantojamas zemes (20%) (Apsite, 2018; LVGMC, 2024a).

Lielupe ir otra lielaka Latvijas upe ar garumu 119 km. Tas sateces baseina kopgja platiba ir
17,6 tikst. km?, un aptuveni puse (8,8 tiikst. km?) atrodas Latvijas teritorija, bet atlikusi dala Lietuva, no
kurienes tiek nests parrobeza raditais piesarnojums. Upes dzilums var sasniegt 20 m, un kritums 9 cm/km.

Upes gada vid&ja notece ir 3,6 km®. Maziidens perioda laika upes notecei un straumes atrumam raksturigs
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butisks samazinajums. Lielupes gultne atrodas zemak neka vid€jais Baltijas jiiras Iimenis, ka rezultata
rodas atpakal tec€ums augsta jiiras Gidens Iimena gadijuma. Sateces baseinu apdzivo 11,6% Latvijas
iedzivotaju, no kuriem lielaka dala dzivo tadas aglomeracijas ka Jelgava, Jirmala, Olaine, Dobele,
Bauska. P&éc zemes liectojuma veida galvenas ir lauksaimniecibas (52%) un meza teritorijas (44%), kas ir

butiskakas izkliedéta piesarnojuma slodzi radosas nozares $aja teritorija (Apsite, 2018; LVGMC, 2023b).

Gauja ir garaka Latvijas upe (452 km) ar sateces baseina platibu 9,1 tiikst. km?, no kuriem Latvijas
teritorija ir 7,9 tiikst. km?. Upes gada vidgja notece ir 2,2 km®, dzilums un kritums ir mainigi — dzilums Iidz
9 m un kritums Iidz 70 cm/km. P&c zemes lietojuma veida baseina lielako dalu aiznem meza teritorijas
(59%), lauksaimnieciba izmantojamas zemes (30%) un purvi (5%). Gaujai raksturigs strauj$ plidums un

izteikti augstaka saneSu parvietosanas intensitate ka citam Latvijas upeém (Apsite, 2018; LVGMC, 2023a).

Salacas garums ir 96 km, sateces baseina platiba Latvija ir 3,2 tiikst. Km?, bet Igaunija — 0,2 tiikst.
km? un upes gada notece 1,1 km?. Salacas kritums ir 44 cm/km. Aptuveni 60% no baseina platibas aiznem
Burtnieku ezers ar pietekam, kas ietekmé& Salacas noteces reZimu — rudens un pavasara maksimumi ir
mérenaki ka citas up€s. Salacas upes baseina teritorijas lielako dalu aiznem mezi (59%), lauksaimnieciba

izmantojamas zemes (34%) un purvi (4%) (Apsite, 2018; Kokorite and Kolcova, 2021; LVGMC, 2023a).

e Salaca

Daugava

Lielupe

5
- km

2.4. att€ls. P&tijuma vieta Baltijas jiiras regiona (A), un paraugu ievakSanas vietas Latvijas lielako
Rigas licT ieplustoso upju — Lielupes, Daugavas, Gaujas, Salacas — grivas (B). Sarkanie punkti apzZimé
paraugu ievaksanas vietas (pielagots attéls no I).
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2.1.5. Mikroplastmasa jiiras iidens virskarta (VI, VIII)

Mikroplastmasas paraugi tika ievakti Latvijas jurisdikcija esosa juras teritorija (2.5. attéls), lai

novertetu juras tdens virskartas mikroplastmasas piesarnojuma telpisko izplatibu un raksturojumu.

Baltijas jura ir ziemelu-dienvidu virziena izstiepta iekSzemes jiira, ko ieskauj devinas valstis —
Somija, Krievija, Igaunija, Latvija, Lietuva, Polija, Vacija, Danija un Zviedrija. Taja ieplist ideni no
1,6 miljonu km? liela sateces baseina, un ta tiek intensivi izmantota gan ka transporta cel§, gan
komercialiem un apgades mérkiem, 1idz ar to ir paklauta augstam antropogénam spiedienam (HELCOM,
2018; Latvijas Republikas Zemkopibas ministrija, 2020). Latvijas jurisdikcija atrodas 7,7% no Baltijas
juras kopplatibas — teritorialie ideni Iidz 12 jiiras jidz&m no krasta Iinijas, ka arT ekonomiska zona un
kontinentalais Selfs 28 tikstoSu km? platiba. Latvijas jurisdikcija esoSos jiiras tidenus var iedalit divos
apaksbaseinos — Baltijas jiras Atstrumgotlandes baseina dala un Rigas licis. Katrai no §tm dalam piemit
atSkirigas paSibas (Latvijas Republikas Zemkopibas ministrija, 2020). Baltijas jiras un Rigas Iica
geografiskas Tpatnibas ierobezo tidens apmainas rezimu, kas ir atkarigs no dazadiem hidrologiskiem un
meteorologiskiem parametriem, ka rezultata mikroplastmasas izkliede var but apgritinata (Latvijas

Hidroekologijas institiits, 2012).

Rigas lici iepliist piecas lielas, saimnieciski nozimigas upes (Daugava, Lielupe, Gauja, Salaca un
Pérnava), no kuram lielaka (Daugava) plist cauri vairakam valstim ar atSkirigiem dens
apsaimnieko$anas nosacijumiem (VARAM, 2016). Rigas Iicim raksturiga pozitiva tidens aprites bilance,
ko nodrosina saldiidens pietece no sateces baseina (platiba aptuveni 134 000 km?) un pazemes fideniem.
ST iemesla dél idens salums Rigas IicT ir salidzinosi zemaks (3-7 %o) neka atklataja Baltijas jiiras dala.
Atkariba no hidrometeorologiskajiem faktoriem, Gdens apmaina starp Baltijas jiru un Rigas lici ir vidé&ji
150-250 km® gada jeb aptuveni 25% no kopgjas Rigas Ii¢a fidens masas. Galvenie faktori, kas nosaka
tdens apmainas intensitati starp Rigas lici un Baltijas jiiru, ir Rigas Iica saldidens budzets, straumes
Irbes Sauruma un meteorologisko parametru raditas Tstermina straumes. Rigas Ii¢a relativi mazak salais
tdens pa virsgjiem Irbes Sauruma slaniem izpliist no ta, bet salakas (blivakas) tidens masas no atklatas
juras iepluist pa Irbes $auruma apaksgjiem tidens slaniem (Latvijas Hidroekologijas institiits, 2012; Lips
et al., 2016a). Rigas licim ir raksturiga cikloniska tipa cirkulacija Gidens virskarta (Leppdaranta and
Myrberg, 2009), ko izraisa galvenokart valdosie v&ji un iepliistoso upju Gidens masas (Lapinskis, 2022;
Lipsetal., 2016a).
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2.5. attels. Juras tGdens virskartas mikroplastmasas paraugu ievakSanas vietas Austrumgotlandes

baseina un Rigas licT; bultinas norada paraugu vaksanas transektes virzienu (pielagots attéls no VI, VII1).
2.1.6. Mikroplastmasa jiiras piekrastes pludmalés (V)

Mikroplastmasas paraugi tika ievakti Latvijas piekrastes pludmalgs (2.6. attéls); piekrastes garums
ir 498 km, un ta robezojas ar Austrumgotlandes baseinu Baltijas jiiras atklataja dala un dal&ji noslégto
Rigas lici. Vairums pludmalu ir smilSainas, tomér atseviskas vietas pludmalés novérojams grants, olu un
akmenu segums. Piekrastes zonu apdzivo aptuveni 40% valsts iedzivotaju, no kuriem lielaka dala uzturas
Cetras lielakajas piekrastes pilsétas — Riga, Jurmala, Liepaja un Ventspili. Vasaras laika piekrastes

apdzivotas vietas ievérojami palielinas iedzivotaju skaits un slodze uz vidi.
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2.6. attels. Mikro- un mezoplastmasas paraugu ievakSanas vietas 24 pludmal€s Latvijas piekrasté
(1 —Pape, 2 — Jurmalciems, 3 — Liepaja, 4 — Liepajas Karosta, 5 — Akmenrags, 6 — Pavilosta, 7 — Jarkalne,
8 — Ventspils, 9 — Irbes upes ieteka, 10 — Kolka, 11 — Piirciems, 12 — Roja, 13 — Mérsrags, 14 — Abragciems, 15
—Engure, 16 — Lapmezciems, 17 — Majori, 18 — Daugavgriva, 19 — Vecaki, 20 — Lilaste, 21 — Saulkrasti, 22 —
Lauc¢u akmens, 23 — Tja, 24 — Salacgriva) (pielagots attéls no V).

2.2. Paraugu ievakSana
2.2.1. Paraugu ievakSanas metodes uzlaboSana (II)

Paraugi tika ievakti 2023. gada septembri Islandé Medhalfellsvatn ezera un Fossvogur fjorda
izmantojot Manta tiklu (razotajs HydroBios, atvéruma platums 30 cm, atvéruma augstums 15 cm, acs
izmérs 300 um, materials neilons), kurs tika traléts 20 mintites no laivas sana ar atrumu aptuveni 1,2
mezgli. Izfiltréta idens daudzuma (V, m®) aprekinasanai tika izmantots mehaniskais plismas meritajs

(razotajs HydroBios) un formula
V=0,3xrxS§,kur

0,3 ir plismas meritaja lapstinu rotaciju perimetrs, I ir plismas méritaja lapstinu rotaciju skaits, un
S ir tikla atvéruma iegremd@tais laukums (0,021 m?). Izfiltréta tidens tilpums paraugos varigja robeZas
2,28-23,28 m® (vidgji 12,70 m®). P&c parauga ievaksanas tikls no arpuses tika skalots ar ezera vai fjorda

tdeni, lai sakoncentrétu ta iekSpusé esoSo materialu tikla nonemamaja gala, kas péc tam tika ieskalots
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tira metala bloda. Izmantojot pinceti no parauga tika izlasitas lielakas organiskas izcelsmes dalinas
(pieméram, makroalges, dzivie organismi, spalvas un citas), noskalotas ar filtrétu tideni, lai izvairitos no
mikroplastmasas dalinu zuduma, un izmestas. Ta ka $aja soli paraugs tika papildinats ar @ideni, tas
atkartoti tika sakoncentréts izmantojot nertis€josa t€rauda metala sietu (razotajs Retsch, sieta diametrs 10

cm, acs izmérs 200 um), no kura tika parvietots stikla trauka un noslégts ar metala vaku lidz apstradei.
2.2.2. Mikroplastmasa ezeru nogulumos (1V)

Nogulumu urbumi tika ievakti ezeru dzilakaja vieta izmantojot Kajaka tipa gravitacijas urbi ar iek$€jo
diametru 5,2 cm, kura caurule izgatavota no PVC materiala. Pinku (56.9995 N°, 21.687422 E°) un Usmas
(57.229256 N°, 22.174158 E°) ezeros 2019. gada augusta tika ievakti 25 cm gari urbumi, bet 2019. gada
februart Seksu ezera (57.036208 N°, 24.351869 E°) ievakts 45 cm gar§ urbums. Ievaktie nogulumu urbumi
lauka apstaklos tika sadaliti 1 cm biezos slanos; dala katra 1 cm slana tika novirzita nogulumu datésanai,
kimiskajam un fizikalajam analiz€m, kameér atlikusi dala, paredzéta mikroplastmasas analizém, tika
ievietota ieprieks attiritos (mazgatos un karsétos 500° C temperatiira) stikla traukos un nosegta ar aluminija

foliju un metala vaku. Paraugi tika uzglabati 2-6 °C temperattira.
2.2.3. Mikroplastmasa ezera iden1 un nogulumos (III)

Velnezera tidens virskartas paraugu ievakSana tika veikta septinas reizes laika posma no 2019. gada
aprila lidz 2020. gada janvarim izmantojot metodi ka aprakstits (I11). Izfiltréta tidens tilpums paraugos
varigja robezas 24,23-29,33 m® (vidgji 27,23 m?). Péc ievaksanas paraugi tika sasaldéti -4°C temperatiira

lidz apstradei.

Nogulumu uztveérgji sastav no divam uztvérgjtvertném (no PVC materiala) ar ieks$€jo diametru
5,6 cm, bojam, plismas sparna un enkura. Nogulumu uztvergjs tika uzstadits 2019. gada februart ezera
dzilakas vietas tuvuma, atstats 6 méneSus un iztukSots 2019. gada augusta, ieglstot paraugu, kas
reprezenté pavasara/vasaras (produktivo) sezonu. Nogulumu uztver€js tika atkartoti ievietots ezera,
atstats uz 5 méneSiem un iztukSots 2020. gada janvari, iegiistot paraugu, kas reprezenté rudens/ziemas

(stagnanto) sezonu.

Velnezera dzilakaja vieta (56.975949 N°, 24.247147 E°) 2019. gada februart tika ievakts 32 cm

gar§ nogulumu urbums ka aprakstits (1V).
2.2.4. Mikroplastmasa upju adens virskarta (I)

Lielupes, Daugavas, Gauja un Salacas tidens virskartas mikroplastmasas paraugi tika ievakti [idz 300

m attaluma no upju grivas laika perioda no 2022. gada aprila Iidz 2023. gada junijam ar divu méneSu
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intervalu. 2022. gada decembr1 paraugi netika ievakti Gauja un Salaca nepiemeérotu laikapstaklu del.
Paraugu ievaksanai tika izmantota lidziga metode ka aprakstits (11); tikla acs izmérs bija 100 wm un parauga
ievaksanas ilgums bija 30 miniites upes augsteces virziena. Izfiltréta tidens daudzums varigja robezas 4,67-

44,96 m?® (vidgji 22,29 +1,35 m®). Paraugu saglabasana tika veikta ka aprakstits (11).
2.2.5. Mikroplastmasa jiiras tidens virskarta (VI, VIII)

Juras tdens virskartas mikroplastmasas paraugi tika ievakti laika perioda no 2018. gada maija lidz
septembrim, ievacot 44 paraugus (28 Rigas lici un 16 Austrumgotlandes baseina), izmantojot Manta tiklu
(razotajs HydroBios, tikla garums 3 m, atvéruma platums 70 cm, atvéruma augstums 40 cm, acs izmérs
300 um). Tas tika piestiprinats kuga sana attaluma, kur Gdens virskartu neietekmé kuga radita tdens
turbulence, un Gidens slani netiek sajaukti. Tikls tika traléts divas juras jiidzes aptuveni stundu ar atrumu
divi mezgli. Tika registrétas katra parauga ievakSanas sakuma un beigu koordinatas, lai giitu informaciju
par tralétas transektes garumu, kas tika izmantota izfiltréta Gidens tilpuma (V, m®) aprékinasanai péc

formulas
V=LxS, kur

L ir transektes garums (m) un S ir tikla atvéruma iegremdgtais laukums (0,175 m?). Izfiltreta tidens
tilpums paraugos varigja robezas 35-1575 m® (vidgji 639,1 + 197,4 m®). Paraugu saglabasana tika veikta
ka aprakstits (111).

2.2.6. Mikroplastmasa jiiras piekrastes pludmalés (V)

Laika posma no 2021. gada jiinjja lidz augustam tika ievakti 81 jiras piekrastes smilSu
mikroplastmasas paraugi 24 Baltijas jiras un Rigas lica Latvijas piekrastes pludmal@s, kas atSkiras
apdzivotibas, pieejamibas, infrastruktiiras nodrosinajuma un apmekl&tibas zina (Nikodemus et al., 2018).
Detals apsekoto pludmalu raksturojums pieejams (V) pielikuma. Katra pludmalé gar Gdens linijas
neapskaloto dalu tika ieziméta 100 m gara transekte, uz tas pe€c nejausibas principa izveleti tris paraugu
ievakSanas kvadranti (50x50 cm), no kuriem ar metala lapstinu tika ievakta smilSu virsg€ja 5 cm karta
(ievakta parauga tilpums 0,0125 m®). Paraugi tika sijati caur neriisgjosa térauda sietu ar acs izméru 5 un
1 mm (raZotajs Retsch, sieta diametrs 30 cm) kaskadi, lai nodroSinatu dalinu izméru frakcionéSanu. Katra
frakcija no sieta tika ieskalota stikla trauka izmantojot filtrétu tideni un nosegta ar metala vaku.
Gadijumos, kad smilts granulometrijas Ipatnibas nepielava parauga frakciongSanu péc izméra to
ievaksSanas laika, viss ievaktais paraugs tika saglabats metala tvertn€ un nosegts ar metala vaku, lai veiktu

mikroplastmasas ekstrakciju laboratorija.
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2.3. Paraugu apstrade

Mikroplastmasas dalinas ir vieglas un ar&ju faktoru ietekme var tikt parvietotas, tapec nepiecieSams
ieverot piesardzibu darbojoties ar paraugiem, lai izvairitos no parauga piesarnoSanas vai dalinu zuduma
(Kutralam-Muniasamy et al., 2023; Prata et al., 2024). Visi $kidumi, kas nonaca saskar€ ar paraugu,
pirms lietoSanas tika filtréti caur stika Skiedras filtru ar poru izméru 1,2 pm. Paraugu ievaksanas un
sagatavoSanas laika tika izmantoti metala vai stikla darba piederumi, kas pirms lietoSanas tris reizes
tika skaloti ar ultratiru (MilliQ) tideni vai karséti 500 °C temperatiira divas stundas, péc iesp&jas
izvairoties no paraugu saskares ar plastmasas objektiem. Gadijumos, kad izvairiSanas no plastmasas
priekSmetu saskares ar paraugiem nebija iesp&jama (pieméram, nogulumu urbja caurule (PVC), Manta
tikls (neilons), struklenes (Teflons), laboratorijas cimdi (nitrils)), tika noteikts to veidojosais polimers,
ta spektrs saglabats un izsl€gts no turpmakas analizes. Paraugu apstrades un analizes laika tika lietots
lina vai kokvilnas laboratorijas halats. Paraugu apstrade tika veikta velkmes vai laminaras plismas
skapit. Laika, kad ar paraugu netika veiktas darbibas, tas tika nosegts ar foliju, lai samazinatu
piesarnosanas risku. Katram paraugam péc iesp&jas tika izmantota viena varglaze visa apstrades
perioda, lai noverstu dalinu zudumu. Paraugu netiSas piesarnoSanas novértésanai tika izveidoti tris
negativie kontroles paraugi, kuri tika apstradati péc garaka iesp&jama protokola un analizeti tapat ka
istie paraugi. Netisa dalinu zuduma noveérté$anai tika izveidoti tris pozitivas kontroles paraugi, kas
katrs satur&ja 100 PS lodites (@ 100 pm, blivums 1,05 g/ml, Sigma-Aldrich produkts nr. 56969-10ML-
F), filtrésanai izmantojot 50 pum sietu (I, 11, 111, 1V, VI, VI11), vai 100 PS granulas (& 2,1 mm, blivums
1,05 g/ml), filtréSanai izmantojot 1 mm sietu (V). Ari pozitivas kontroles paraugi tika apstradati pec
garaka iespgjama protokola. Pozitivas kontroles paraugos esosas lodites péc apstrades tika saskaititas zem
binokulara.

Lai atbrivotos no paraugos eso$a minerala un organiska piemaisijuma, paraugi tika attiriti pielietojot
ipasi izveidotu paraugu sagatavoSanas protokolu (2.1. tabula), kas tika pielagots atkariba no paraugu
IpaSibam (mineralo un organisko piemaisijumu daudzums, to veids). Paraugu liofilizéSanai tie tika
sasaldeti -20 °C temperatiira un zaveti vakuuma. Péc katra apstrades sola paraugi tika filtréti caur
nerlisgjosa terauda sietu (acs izmérs 50 um (1, VII), 100 um (1V, V) vai 200 pm (11, 111, VI, VIII)) vai
vakuuma filtréSanas iekarta iestiprinatu neriisgjosa teérauda filtru (10 pm (V11) vai 50 pm (111)) un
noskaloti ar tideni vismaz tris reizes, lai atbrivotos no iepriek$gja apstrades soli izmantota reagenta.
Paraugi ar nakamajai reakcijai atbilstoSo $kidumu tika no sieta vai filtra ieskaloti tiem paredz&taja
varglaze, skalojot sietu vai filtru vismaz tris reizes, lai nodroSinatu maksimalu dalinu atgiistamibu.

Paraugu izméru frakcion&Sanai tika izmantots 500 pm nertis€josa teérauda siets.
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P&c atsevisku reagentu pievienoSanas tika reguléta paraugu temperatiira — pievienojot paraugiem
tdenraza peroksidu (H2032), natrija hidroksidu (NaOH), natrija deodecil sulfatu (SDS) un enzimus
(proteaze, amilaze, celulaze), tie tika inkubéti linearas kratiSanas vanna 50 °C temperatiira, bet
pievienojot enzimu hitinazi, tie tika inkubéti 37 °C temperatara. Pirms Fentona reakcijas paraugs tika
atSkaidits 11dz 200 ml ar destilétu tideni un atdzeséts lidz 15-20 °C; reakcijas laika parauga temperatiira
tika uzturéta robezas 20-30 °C vismaz 4 h izmantojot ledus vannu, tad tie tika atstati istabas
temperatiira 24 h. Enzimatiskam reakcijam tika izmantoti divi buferi ar atskirigu pH — acetatbuferis (pH
4,8) celulazei, viskozimam un hitinazei, TRIS buferis (pH 8,2) proteazei un alkalazei.
Lai nodalitu mikroplastmasas dalinas no dabiskam neorganiskas izcelsmes dalinam (piem&ram,
mineraliem), paraugs un paaugstinata blivuma Skidums natrija politungstats (blivums 1,75 g/ml) tika
ievietots Skirpiltuve, manuali aeréts 5 miniites un nostadinats 24 stundas. Uz Skiduma virsmas esosas
mikroplastmasas un organikas dalinas tika izfiltrétas caur filtru vai sietu, skalotas ar 500 ml siltu (50
°C) destilétu Gdeni, 200 ml 50% etanola un novirzitas turpmakai attirisanai, kamer nogulsnétai frakcijai
tika veikta atkartota blivuma nodali$ana v&l divas reizes, lai samazinatu dalinu zudumu un nodrosinatu
pec iespéjas lielaku mikroplastmasas dalinu atguvi.

2.1. tabula. Mikroplastmasas dalinu ekstrah&sanai pielietotie paraugu attiriSanas

protokoli veiktajos p&tijumos (I-V1I1).

o unom v v v vl VI

Liofilizésana X X
30% H20: X X X X X X X X
10% NaOH X X X X X
Blivuma ekstrakcija I X X X X
Izmeru frakcionésana X X X
5% SDS X X X
Enzimi TRIS bufert X X X
Enzimi acetatbuferi X X X X X X
Fentona oksidacija X X X X X
Blivuma ekstrakcija II X X X
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2.3.1. Paraugu ievakSanas metodes uzlabosana (I1)

Lai atbrivotos no paraugos eso$a organiska materiala, paraugi tris ménesu garuma tika pudeti
istabas temperatiira. Tam sekoja apstrade ar 10% NaOH skidumu attieciba 1:3 (1 dala parauga : 3 dalas
NaOH) un 30% H.O; attieciba 1:1. Paraugi, kuri péc minétajiem apstrades soliem nebija pietickosi
attiriti, tika novirziti Fentona oksidacijas reakcijai. Pec apstrades paraugi tika filtréti uz stikla Skiedras

filtriem vakuuma filtréSanas iekarta un saglabati stikla traukos vizualai analizei.
2.3.2. Dalinu atgustamibas novertejums (VII)

Mikroplastmasas dalinu atgiistamiba izmantojot dazadas filtréSanas metodes

Lai novertétu dalinu atgistamibu paraugu filtréSanas laika, tika salidzinatas divas metodes paraugu
atbrivoSanai no reagenta — filtréSana caur (A) neriis§josa t€rauda filtru (diametrs 47 mm, acs izmérs
10 um) vakuuma filtréSanas iekarta vai (B) neriis€josa t€rauda sietu (razotajs Retsch, diametrs 10 cm,
acs izmérs 50 pm). Tika sagatavoti sesi paraugi, varglaze ievietojot 100 standartizetas sarkanas PS lodites
un 100 ml filtréta Gdens, no kuriem tris tika apstradati atbilstosi garakajam iesp&amam devinu solu

- =V

paraugu attirisanas protokolam (IV) izmantojot metodi A, un trTs izmantojot metodi B.

(A) filtrésana izmantojot neriis€josa térauda filtru vakuuma filtréSanas iekarta — sagatavotie paraugi
no varglazes tika ieskaloti filtréSanas iekarta uz metala filtra, vairakas reizes riipigi izskalojot
varglazi, lai péc iespgjas izvairitos no dalinu zuduma (2.7. attels). Filtrs ar loditeém tika
saglabats Petri plat€, un filtréSanas iekarta ievietots tirs filtrs, uz kura tika noskalota ieprieks
izmantota filtréSanas iekartas glaze, lai nodroSinatu, ka uz tas savienojuma dalam pielipusas
lodites netiek zaud@tas. Art otrs filtrs tika ievietots Perti platé, un abi no tiem analiz&ti zem
binokulara, saskaitot uz tiem esosas lodites. P&c tam lodites no filtriem tika ieskalotas varglazg,
un parauga filtréSana caur filtru un lodiSu skaitiSana tika atkartota vl astonas reizes, lai

simulétu paraugu apstrades procesu.
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2.7. attels. Eksperimenta dizains mikroplastmasas dalinu atglistamibas noveértéSanai, filtréSanai
izmantojot nertis§josa terauda filtru vakuuma filtréSanas iekarta. A —100 polistirola lodites varglaze ar
100 ml udens; B — parauga filtréSana caur 10 um neriis€josa térauda filtru; C — iepriek§ izmantotas
filtrésanas iekartas glazes noskaloSana uz tira 10 um nertis€josa t€rauda filtra; D — lodiSu skaitiSana zem

binokulara; E —procesa atkartosana vél 8 reizes (pielagots attéls no VII).

(B) filtrésana izmantojot nertis€josa teérauda sietu — sagatavotie paraugi no varglazes tika ieskaloti sieta,
vairakas reizes riipigi izskalojot varglazi, lai péc iespgjas izvairitos no dalinu zuduma (2.8. attéls).
Lodites no sieta tika ieskalotas tira varglaze un saskaititas zem binokulara. Parauga filtréSana caur

sietu un lodisu skaitiSana tika atkartota vel astonas reizes, lai simul€tu paraugu apstrades procesu.

50 uym siets
A B C D E
2.8. atteéls. Eksperimenta dizains mikroplastmasas dalinu atglistamibas noveértéSanai, filtréSanai
izmantojot neriis€josa térauda sietu. A —100 polistirola lodites varglaze ar 100 ml Gdens; B — parauga

filtréSana caur 50 um nertis€josa térauda sietu; C — lodiSu ieskaloSana no sieta tira varglaze; D — lodisu

skaitiSana zem binokulara; E — procesa atkartosana vél 8 reizes (pielagots attéls no VII).
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Mikroplastmasas dalinu atgitistamiba izmantojot daZzada tilpuma Skirpiltuves

Lai novertetu dalinu atgtistamibu blivuma ekstrakcijas laika izmantojot dazada tilpuma Skirpiltuves, tika
sagatavoti sesi paraugi, varglaze ievietojot 100 standartizetas sarkanas PS lodites un 50 ml jiras nogulumu ar
vid&jo sauso masu 8,65 £0,54 g. Divi no sagatavotajiem paraugiem tika ieskaloti Skirpiltuvés ar tilpumu 250 ml,
divi Skirpiltuves ar tilpumu 500 ml un divi Skirpiltuvés ar tilpumu 1000 ml. Paraugs no varglazes tika ieskalotas
attieciga Skirpiltuveé, vismaz tris reizes izskalojot izmantoto varglazi ar paaugstinata blivuma (1,75 g/ml)
Skidumu, lai péc iespgjas izvairitos no dalinu zuduma (2.9. attéls). Péc tam 2/3 Skirpiltuves tilpuma tika
piepilditas ar paaugstinata blivuma Skidumu, noslégtas ar teflona korki, manuali aertas 5 mintites un atstatas
nostadinaties 24 h. Nogulsngjusies parauga dala pa Skirpiltuves apaksu tika nodalita un saglabata tira varglaze,
velak atkartojot blivuma ekstrakciju vél divas reizes, kamér ta virspusé esoSais skidums filtréts vakuuma
filtréSanas iekarta caur 10 pum filtru, izskalojot Skirpiltuvi ar fideni vismaz tris reizes. Filtrs ar loditeém tika
saglabats Petri platg, filtréSanas iekarta ievietots tirs filtrs, uz kura tika noskalota ieprieks izmantota filtréSanas
iekartas glaze, lai nodrosinatu, ka uz tas savienojuma dalam pielipusas lodites netick zaudétas. ArT otrs filtrs tika

ievietots Perti platg, un abi analiz&ti zem binokulara, saskaitot uz tiem esosas lodites.
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2.9. attels. Eksperimenta dizains mikroplastmasas dalinu atglistamibas novert€Sanai izmantojot
daZada tilpuma Skirpiltuves. A —100 polistirola lodites varglaze ar 50 ml jiiras nogulumu; B — sagatavota
parauga ievietoSana Skirpiltuvé ar paaugstinata blivuma skidumu; C — parauga nostadinasana 24 h; D —
nogulsn&jusas parauga dalas nodaliSana; E — parauga filtré€Sana caur 10 pm nertis§josa te€rauda filtru; F —
iepriek$ izmantotas filtréSanas iekartas glazes noskalo$ana uz tira 10 pm nertis€josa térauda filtra; G —

lodisu skaitiSana zem binokulara (pielagots attéls no VII).
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Mikroplastmasas dalinu atgiistamiba izmantojot dazadus apstrades protokolus

Dalinu atgiistamibas novertéSanai atkariba no apstrades protokola ietverto solu skaita un
pielietotajam attiriSanas reakcijam tika sagatavoti 15 paraugi, varglazeé ievietojot 100 standartiz&tas
sarkanas PS lodites un 100 ml filtréta tidens. Paraugi tika apstradati atbilstosi Cetriem eksist€josiem
protokoliem (tris izveidotie paraugi katram protokolam), ko raksturo atskirigs pielietoto solu skaits un

attiriSanas reakciju veids:

(@) saldudens nogulumu protokols nr. 1 ietver devinus secigus attirisanas solus — H>O> oksidaciju,
liofilizésanu, blivuma ekstrakciju, SDS attiriSanu, enzimatiskas reakcijas TRIS un acetatbuferi, fentona
oksidaciju, atkartotu blivuma ekstrakciju un fikséSanu etanola. Parauga attiriSana tika sakta ar 30% H20>
pievienoSanu attieciba 1:2 (1 dala H20: : 2 dalas parauga), p&c tam paraugi tika liofiliz&ti un veikta pirma
mikroplastmasas dalinu blivuma ekstrakcija, atkartojot to tris reizes. Tad paraugam tika pievienots 200
ml 5% SDS Skiduma. Enzimatiska apstrade tika veikta izmantojot 0,5 ml alkalazi TRIS bufert, un 0,5 ml
viskozimu un celulazi acetatbuferi, kam sekoja Fentona oksidacijas reakcija un otra blivuma ekstrakcija,
kas veikta tr1s reizes. P&c tam paraugs tika ieskalots t1ra varglazg izmantojot 50% etanolu un zavéts 40 °C

temperatiira divas nedélas.

(b) saldiidens nogulumu protokols nr. 2 sastav no astoniem secigiem attiriSanas soliem un ir atvasinats
no protokola (a) — pirmie divi apstrades soli (H202 oksidacija un liofiliz€Sana) samainiti vietam, blivuma
ekstrakcija sastavéja no diviem ekstrakcijas atkartojumiem, nevis trim ka protokola (a), enzimatiskas

reakcijas laika TRIS buferim pievienots 0,5 ml alkalaze un proteaze, un paraugs netika fiks€ts etanola.

(c) jiras nogulumu protokols sastav no pieciem secigiem attiriSanas soliem un ir atvasinats no
protokola (a) — tas ietver blivuma ekstrakciju ar diviem atkartojumiem, H20> oksidaciju, enzimatisko
apstradi izmantojot 0,5 ml proteazi TRIS bufert un 0,5 ml viskozimu un 0,1 ml hitinazi acetatbufert,

atkartotu blivuma ekstrakciju ar diviem atkartojumiem.

(d) juras iidens virskartas protokols sastav no tris secigiem attiriSanas soliem — NaOH hidrolizes,
H202 oksidacijas un enzimatiskas attiriSanas. Parauga attiriSana tika veikta ar 10% NaOH skidumu
attieciba 3:1 (3 dalas NaOH : 1 dalas parauga), 30% H.O: attieciba 2:1 (2 dalas H2O; : 1 dala parauga),

un 0,5 ml viskozima un celulazes acetatbufer.

Lai izvertétu vai attiriSanas protokolos izmantotie reagenti ietekmé dalinu atglistamibu, paraugi
tika apstradati atbilsto$i garakajai metodei (a), neizmantojot reagentus. Lidz ar to, papildus dalinu
atgiistamibai, tika novertéta ar1 relativa atglistamiba, ko aprékinaja ka zuduso dalinu daudzumu attieciba

pret ieprieks€ja apstrades sola rezultatu. Pec katra apstrades sola paraugi tika filtréti vakuuma filtréSanas
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iekarta caur 10 um filtru vakuuma filtracijas iekarta, lai atbrivotos no ieprieksgja reakcija izmantota
reagenta, uz filtra esos$as dalinas tika saskaititas zem mikroskopa un ieskalotas iepriek§ izmantotaja

varglaze turpmakai apstradei atbilstosi attiecigajam protokolam.
2.3.3. Mikroplastmasa ezeru nogulumos (I1V)

Mikroplastmasas noteikSanai tika apvienoti secigi pieci 1 cm nogulumu slani (0-5 cm, 5-10 cm,
10-15 cm u.t.t.) Pinku un Usmas ezeros, bet Seksu ezeram augsta tidens satura dél augs€jo nogulumu
slani veidoja 10 cm, bet dzilakos slanus 5 cm. Pirms paraugu apstrades tika noteikta paraugu sausa masa.

- =V

Paraugu attiriSana tika veikta piemérojot secigu apstrades solu protokolu.

Parauga attiriSana tika sakta ar 30% H20: pievienoSanu attieciba 1:2 (1 dala H2.O2 : 2 dalas
parauga), péc tam paraugi tika liofilizeti un veikta mikroplastmasas dalinu blivuma ekstrakcija. Parauga
izméru frakcionéSanai tika izmantoti 100 un 500 um neriis§josa t€rauda sieti. Paraugu talaka apstrade
tika veikta tikai izm@ru frakcijai 100-500 pm, pievienojot paraugam 300 ml 10% SDS Skiduma.
Enzimatiska apstrade tika veikta izmantojot 0,5 ml proteazi, viskozimu un celulazi, kam sekoja Fentona
oksidacijas reakcija un sekundara blivuma ekstrakcija, péc kuras paraugs tika ieskalots 20 ml pudelite

e

izmantojot 50% etanola, zavéts 50 °C temperatiira lidz 5 ml tilpumam un saglabats talakam analizém.

Nogulumu datg3anai tika izmantota svina izotopa 2'°Pb aktivitates netie$a noteiksana, identificgjot
polonija izotopu 2*°Po ar alfa spektrometriju. Nogulumu paraugi ar tilpumu 0,2 g tika liofilizéti, tiem
pievienots 2°Po markieris un koncentrétas skabes (slapeklskabe HNOs, perhlorskabe HCIOs un
0,5 M HCI. Polonija izotopi tika nogulsnéti uz sudraba diskiem 4 stundu laika, noskaloti ar metanolu
pirms 2°%Po un 2%°Po analizes ar 7200-04 APEX Alpha Analyst spektrometru, kas papildinats ar PIPS
A450-18AM detektoru. DatéSanai tika izmantots 2!°Pb parpalikums (kopgjas un atbalstitas 2!°Pb
aktivitates starpiba), izmantojot pastavigas nogulsné$anas principu (CFCS, angliski — constant flux
constant sedimentation) modeli. Papildus tika analiz&tas sferiskas oglekla dalinas (SCP); analize ietvéra
kimisku attirisanu ar H20, kalija hidroksidu KOH un salsskabi HCI, lai atbrivotos no organiska
materiala, silikatiem un karbonatiem. Mark&Sanai tika izmantotas Lycopodium tabletes ar zinamu sporu
daudzumu, un SCP tika skaititas, izmantojot mikroskopu ar 400 reizu palielinajumu. SCP koncentracijas
tika aprékinatas ka dalinu skaits uz 0,2 g sausu nogulumu. Dat&sanai tika izmantoti 1 cm nogulumu slani;
$kidros virsgjos nogulumos — 2 cm. Nogulumu vecuma-dziluma modelis tika izstradats, kombingjot 2°Pb
datésanas un SCP analizes rezultatus, izmantojot Clam nogulsnéSanas modeli R vidé ar 95,4% parliecibas

Iimeni. ?!°Ph datesana rezultati Pinku ezeram 14 cm dziluma noradija maksimalo vecumu 1932 m. &.
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Lidz ar to nogulumu vecums dzilakos slanos tika ekstrapoléts, pienemot pastavigas nogulsnéSanas
principu. Ekstrapolacija veicina nenoteiktibu par dzilako slanu vecumu, tomér slani, kas reprezentg 1950.

gadu ir noteikti ar augstu parliecibu.
2.3.4. Mikroplastmasa ezera iideni un nogulumos (I11)
Katrai p&tijuma pétitajai ezera matricai tika izmantots pielagots paraugu apstrades protokols.

Udens virskartas mikroplastmasas paraugi tika attiriti izmantojot 30% H20 attieciba 1:1. P&c apstrades

tie tika filtréti uz stikla Skiedras filtriem vakuuma filtréSanas iekarta un saglabati stikla traukos vizualai analizei.

No nogulumu uztveéréju paraugiem mikroplastmasa tika ekstrah&ta veicot oksidaciju ar 30% H20»
attieciba 1:1 un blivuma ekstrakciju. [zmeéru frakcion€Sanai tika izmantos 500 um siets. Parauga frakcija
50-500 pm tika ieskalota 20 ml stikla pudelités izmantojot 50% etanolu, zavéta 50 °C temperatiira lidz

5 ml tilpumam un saglabata talakam analizém.

Organiska materiala nograusanai nogulumu urbuma paraugi tika liofilizeti, tiem tika pievienots
30% H:0; attieciba 1:1, veikta pirm&ja blivuma ekstrakcija un izméru frakcion€sanu ar 500 pm sietu.
Turpmaka paraugu apstrade tika veikta frakcijai 50-500 pum, pievienojot 300 ml 5% SDS skiduma, un
enzimatiskai reakcijai izmantojot 0,5 ml celulazi, viskozimu, alkalazi un proteazi, kam sekoja Fentona
reakcija un sekundara blivuma ekstrakcija. Péc tam paraugs tika ieskalots 20 ml stikla pudelités

Vo =

izmantojot 50% etanolu, zavéts 50 °C temperatiira Iidz 5 ml tilpumam un saglabats talakam analizém.

Nogulumu datésanai paraugi tika sagatavoti tapat ka (V). Nogulumu vecuma-dziluma modela

izveidei tika izmantots Bayesian modelis Plum programatiiras R vidg.
2.3.5. Mikroplastmasa upju tidens virskarta (I)

Lai atbrivotos no paraugos esosa organiska materiala, tika piemérota vairaku secigu solu apstrades
metode, izvertgjot katra nakama attiriSanas posma nepiecieSamibu atkariba no parauga ipatnibam. Upju
tdens virskartas mikroplastmasas paraugi tika attiriti izmantojot 30% H»O> attieciba 1:1, 10% NaOH
Skidumu attieciba 1:3 (1 dala parauga : 3 dalas NaOH) un blivuma ekstrakciju. P&c apstrades tie tika filtréti

uz stikla Skiedras filtriem vakuuma filtréSanas iekarta un saglabati stikla traukos vizualai analizei.

Suspendéta materiala noteikSanai tika ievaks tidens tira, ieprieks tris reizes ar upes tideni izskalota 5 L
plastmasas pudel€ no upes augseja 20 cm slana paraléli MP paraugiem. Laboratorija idens tika homogenizets
un, izmantojot vakuuma filtréSanas sisteému, filtréts caur iepriek§ nosveértu membranfiltru (0,45 um, Cytiva
Whatman™) lidz tas aizsérgja. Tika registréts izfiltréta tdens tilpums (0,4-1,1 L). P&c filtréanas membranas

filtrs tika zavets 50 °C temperatiira 24 stundas un nosverts, lai noteiktu suspendéta materiala masu.
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2.3.6. Juras tidens mikroplastmasa (VI1II, VI)

Pirms apstrades paraugi tika atkaus€ti un ievietoti varglazg, pievienojot 10% NaOH skidumu
attieciba 1:3 (1 dala parauga : 3 dalas NaOH), kam sekoja oksidacija ar 30% H>0O; attieciba 1:1. Tad tika
veikta enzimatiska reakcija ar 0,5 ml celulazi un viskozimu. P&c paraugu apstrades tie tika filtréti uz

stikla Skiedras filtriem vakuuma filtréSanas iekarta un saglabati stikla traukos vizualai analizei.
2.3.7. Juras piekrastes mikroplastmasa (V)

Parauga frakcija >5 mm tika noskalota ar destilétu ideni un novirzita analizei, kamer frakcijai 1-
5 mm tika veikta attiriSana. Paraugi, kurus lauka apstaklos nebija iesp&jams izsijat caur 1 mm sietu, tika
homogeniz&ti, un no tiem panemts 2 L apakSparaugs, kuram tris reizes tika veikta mikroplastmasas
ekstrakcija izmantojot parsatinatu sals §kidumu (blivums ~1,2 g/cm®). Lai atbrivotos no paraugos eso$a
organiska materiala, tika piem@rota vairaku secigu solu apstrades metode, izvertgjot katra nakama
attiriSanas posma nepiecieSamibu atkariba no parauga Ipatnibam. Apstrades metode ieklava attiriSanu ar
30% H20: attieciba 1:0,5 (1 dala parauga : 0,5 dalas H202), 10% NaOH S$kidumu attieciba 1:3 (1 dala
parauga : 3 dalas NaOH), 0,5 ml enzimiem celulaze un viskozims, ka arT Fentona oksidaciju. P&c paraugu

apstrades tie tika filtréti uz stikla Skiedras filtriem un saglabati Petri platés vizualai analizei.
2.4. Paraugu analize
2.4.1. Paraugu ievakSanas metodes uzlaboSana (II)

Paraugi tika analizeti izmantojot stereomikroskopu ZEISS SteREO Discovery V8 ar tam pielagoto
kameru Axiocam 208 un datorprogrammu Labscope v3.4. Tika noteikta katras identific€tas plastmasas
dalinas krasa, forma (fragments vai §kiedra) un nomerits katras dalinas izmérs divas dimensijas — garaka
ass un tai perpendikulari garaka. Dalinas, kuru izmérs bija piemérots manualai parvietoSanai, ar pinceti
tika izlasitas, un to polimérs noteikts izmantojot Pavajinatas pilnigas atstaroSanas Furjé transformacijas
infrasarkanas gaismas (ATR-FTIR) spektroskopijas metodi (Nicolet iS20, Thermo Scientific) un
OMNIC datorprogrammu, kas satur 30 bibliotekas ar vairak ka 15000 sintetiskas un dabiskas izcelsmes
poliméru spektru. Automatiska spektru sakritibas robeza tika noteikta 70%, tome@r visas spektralas
sakritibas tika manuali parbauditas un verificétas. Katra mikroplastmasas dalina tika sken&ta 32 reizes
sekundg ar spektralo izskirtspgju 4 cm ™, vilna garuma diapazonu no 4000 Iidz 400 cm™ un datu izkliedi
0,482 cm™. Iegiitie rezultati tika atspoguloti ka absorbcija. Dalinu, kuru izmérs nebija piemérots
manualai parvietoSanai, sintétiska izcelsme tika parbaudita pieme@rojot karstas adatas metodi, kas
nesniedz informaciju par dalinas kimisko sastavu, bet lauj noteikt vai ta ir dabiskas (karstuma ietekmé

sadeg) vai sintétiskas (karstuma ietekme izkust) izcelsmes (Cutroneo et al., 2020).
42



Attieciba uz datu analizi, mikroplastmasas dalinu koncentracija (ci, dalinas/m?) tika aprékinata péc

formulas

_n
Ci = —,
Vi

kur nj ir parauga i identificéto mikroplastmasas dalinu skaits un V; ir attiecigaja parauga izfiltréta
tidens tilpums (m®). Paraugu nemsanas atkartojumu vidgjas svértas mikroplastmasas koncentracijas m
tika aprékinatas péc formulas no Tanaka et al., 2022:

m=2Xcw; ,

kur wi ir parauga tilpuma svérta vertiba (wi=Vi/>_Vi). Lai kvantificétu m&rijuma nenoteiktibu, tika

aprékinata vidgjas mikroplastmasas koncentracijas standartklida (SE):

Vs2 1
SE = = = =/ (ci —m)?w,

kur s? ir svérta dispersija (Tanaka et al., 2022) un N ir paraugu nemsanas atkartojumu skaits. Lai
noveértétu vid§jo mikroplastmasas koncentraciju mainigumu ievacot vairakus secigus paraugu
atkartojumus, tika izmantota Montekarlo simulacija. No 15 ievaktajiem paraugu atkartojumiem péc
nejausibas principa tika izveleti N atkartojumi un aprékinata vidéja sverta mikroplastmasas koncentracija
m. S1 simulacija tika atkartota 200 reizes katram paraugu atkartojumam, un katras simulacijas vidgjai
vertibai tika aprékinata standartkluda SEs:

SEranaka = % ,

kur a ir koeficients —0.80 un b ir koeficients 1.01 (Tanaka et al., 2022), N ir paraugu nems$anas
atkartojumu skaits, m ir paraugu nemsanas atkartojumu vid¢ja svérta mikroplastmasas koncentracija (m
= 0,56 dalinas/m® Medhalfellsvatn ezeram un m = 0,46 dalinas/m® Fossvogur fjordam). Lai kvantificétu
paredzamo maksimalo atskiribu starp paraugu atkartojumiem, tika noteikta atkartojamibas robeza r, kas

raksturo maksimalo paredzamo atskiribu starp diviem mérijumiem 95% gadijumu (1SO, 2023b):
= SmeansV2t ,
kur s ir 200 simulé&to vid€jo vértibu standartnovirze, un t ir Stjtidenta koeficients (t = 2).
2.4.2. Dalinu atgistamibas noveértejums (VII)

Lai salidzinatu dalinu atgiistamibu izmantojot dazadas filtréSanas metodes un to regresijas liknes,

tika izmantots Manna Vitnija U-tests; rezultats tika uzskatits par statistiski nozimigu, ja p vertiba
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bija >0,05. Linearas regresijas analize tika izmantota, lai noteiktu vid&jo dalinu atglistamibu, izmantojot
dazadus paraugu attiriSanas protokolus. Dalinu atgiistamibas robezlielumi tika aprékinati pamatojoties

uz iepriekSminéto regresijas likni. Datu analize un ilustracijas tika izstradatas programma R 4.0.3.
2.4.3. Mikroplastmasa ezeru nogulumos (1V)

Paraugu analize tika veikta izmantojot mikro-Furj€ transformacijas infrasarkanas gaismas (LFTIR)
spektroskopijas metodi (Perkin Elmer Spotlight 400). No 5 ml parauga tika panemts vismaz 0,5 ml
apakSparauga izmantojot kapilaro stikla pipeti (micro-classic, Brand GmbH, Vacija), ko izfiltréja uz
11x11 mm silicija filtra (Fraunhofera uzticamibas un mikrointegracijas institlits, Vacija) un zavéja
vismaz 12 h istabas temperatiira. Analizes tika veiktas transmisijas rezZima spektralaja intervala 4000-
750 cm™? ar izskirtspgju 8 cm™. Tika skanéta visa filtra virsma un iegiiti dalinu infrasarkanie spektri.
Analizéto dalinu polim@ru veids tika noteikts salidzinot ar Tallinas Tehnologiju universitates un
Drézdenes Polim@ru izpétes institlita spektru biblioteka esosajiem, kas satur dazadu sintétisko poliméru,
dabisko organisko un neorganisko materialu spektrus. Automatiska spektru sakritibas robeza tika
noteikta 70%, tom&r visas spektralas sakritibas tika manuali parbauditas un verific€tas. Tika veikta
spektru noteikSanas interkalibracija starp Tallinas Tehnologiju Universitati un Alborgas Universitates
Civilas inZenierijas departamentu. Plastmasas dalinas tika identificétas un kategorizetas péc to garakas
dimensijas grupas 51-100 pm, 101-150 pm u.t.t. lidz 501-550 pm. Viens izméru grupu solis (50 pm)
zem un virs apstrades laika noteiktiem frakciju izmeriem tika izv€l€ts, lai nodroSinatu péc iespgjas lielaku
dalinu atgiistamibu. Lai raksturotu mikroplastmasas dalinu formu, tika aprékinata katras dalinas 1sakas
un garakas dimensijas attieciba (AR), iedalot tas viena no ¢etram definétajam grupam: AR<O0,25, 0,25-

0,50, 0,50-0,75, 0,75-1.

Statistiskas analizes noliikam tika pielietota daudzfaktoru analize, lai noskaidrotu, kuri mainigie un
faktori veicina mikroplastmasas dalinu vertikalo transportu uz dzilakiem nogulumu slaniem. Lai pétito
ezeru nogulumi varétu tikt savstarpgji salidzinati, nogulumu slanu relativa blivuma dati tika normaliz&ti
atbilsto$i to vecumam. Reprezentativakas daudzfaktoru analizes dimensijas tika noteiktas piemérojot
Kaizera krit€riju apvienojuma ar TpaSvertibu statistiskas izlidzinasanas diagrammu un biplotu
vizualizaciju. Tika veikts Spirmena rangu korelacijas tests starp nogulumu vecumu, AR un dalinu
sferiska diametra ekvivalentu visu pétito ezeru apvienoto datu kopai, lai palielinatu datu kopas izméeru.
Rezultati tika uzskatti par statistiski nozimigiem, ja p vertiba bija >0,05. Datu analize un ilustracijas tika
izstradatas programma R 4.0.3. un GNU att€lu apstrades programma (GIMP) 21.10.30 tikai Pinku un

Seksu ezeram; Usmas ezera datu apjoms nebija pietiekosi liels datu analizei.

44



2.4.4. Mikroplastmasa ezera uident un nogulumos (IIT)

Udens virskartas mikroplastmasas paraugi tika analiz&ti izmantojot mikroskopu Leica DM400 B
LED ar tam pielagoto kameru DFC 295 un datorprogrammu Leica Application Suite V4.1. Identificétas

dalinas tika raksturotas un to polimérs vai sintétiska izcelsme tika noteikta ka aprakstits (11).

Lai analiz&tu nogulumu uztvéréju un urbuma mikroplastmasas paraugus, tie tika filtréti uz sudraba
membranas filtriem (poru izmers 5 um, @ 12 mm, Sterlitech Co.) dalgji vai pilna apjoma (29-100% no
kopgja parauga tilpuma). Izfiltrétais tilpums tika pielagots atkariba no suspendéto dalinu daudzuma, lai
nodroSinatu parauga vienmeérigu parklajumu viena karta un spetu precizi novérteét mikroplastmasas
daudzumu parauga. Ar FTIR (Agilent Cary 670/620) spektrometru un pielagotu attéla detektoru (angl. —
focal plane array) atstaroSanas rezima tika analiz&éts viss uz sudraba membranas filtra esoSais paraugs.
Mearijumi tika veikti 4 reizes sekundg ar spektralo izskirtspgju 8 cm™, vilna garuma diapazonu 3800-800
cm™ un 5,5 um pikselu izskirtsp&ju. Dati tika analizéti ar siMPle datorprogrammu (Primpke et al., 2020)
un salidzinati ar spektru biblioté€ku, kas satur biezak sastopamo plastmasas un dabisko poliméru (PE, PP,
PVC, poliamids PA, polietiléntereftalats PET, polistirols PS, akrilonitrila butadiéna stirols ABS,
poliuretans PU, polimetilmetakrilats PMMA, poliakrilonitrils PAN, kokvilna, proteini) spektrus. Min&ta
datorprogramma automatiski apkopo parauga esoSo mikroplastmasas dalinu skaitu, identificé to
veidojoSo poliméru, noméra garakas un tai perpendikularas dimensijas garumu, un aprékina katras
dalinas masu. Dalinas formas noteik$anai tika aprékinata katras dalinas 1sakas un garakas malas attieciba
(angl. — aspect ratio, turpmak teksta — AR) — ja AR bija mazaks par 0,11, dalinas forma tika klasificéta
ka Skiedra, bet, ja AR bija lielaks par 0,11, ta tika klasificeta ka fragments. Lai novertetu dalinas formas
saistibu ar tas novietojumu nogulumu urbuma profila, AR tika sadalits 4 grupas: AR<0.25, 0.25<AR<0.5,

0.5<AR<0.75, un 0.75<AR<].

Lai statistiski noveértetu mikroplastmasas dalinu malu attiecibas (AR), to novietojuma nogulumu
slanos, ka art nogulumu slanu relativa blivuma korelaciju ar mikroplastmasas koncentraciju attiecigaja
slani, tika veikta analize programma R 4.0.3. Datu normalsadalfjuma novért&$anai tika izmantots Sapiro-
Vilka normalitates tests. Atkariba no datu sadalijuma veida tika izmantots Pirsona vai Spirmena rangu

korelacijas tests ar 95% parliecibas limeni.
2.4.5. Mikroplastmasa upju tidens virskarta (I)

Paraugi tika analizéti ka aprakstits (Il). Mikroplastmasas piesarnojumu raksturojoSie dati
(koncentracija, forma, izmérs, krasa, polimérs) prezentéti ka tris paraugu vakSanas atkartojumu vidgja
vertiba + standartkliida. Sezonalo at$kiribu novérteésanai tika izmantots vienvirziena ANOVA tests, talak
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ar paru salidzinaSanu analiz€jot datus, kas uzradija statistiski biitiskas atskiribas (p vertiba <0,05). Datu
normalsadalfjuma novérteianai tikai izmantots Sapiro-Vilka normalitates tests, bet datu mainibas
novertéSanai Levina tests. Piesarnojuma koncentraciju un poliméru veidu sezonalo izmainu izpé&tei, ka
ar1 piesarnojuma koncentracijas saistibai ar upes caurplidumu un tident suspendéta materiala daudzumu
tikai izmantota regresijas analize. Dispersijas proporcijas noteikSanai, ka faktoru izmantojot upi, tika
aprekinatas r? vertibas; statistiski nozimigi rezultati tika talak analiz&ti ar Tukija HSD post-hoc testu.
Gadijuma, kad dati nebija normalsadaliti, tika piem&rots Kruskal-Wallis tests, un statistiski nozimigu
rezultatu analizei tika izmantots Danna tests ar Bonferroni korekciju. Lai nodroSinatu izlases datu
apkoposanu visparéjai korelacijas analizei, upju izpliides datiem tika izmantota minimalas-maksimalas

normalizacijas metode.

Dati par upju caurplidumu tika iegiiti no Latvijas Vides geologijas un meteorologijas centra
(LVGMC) datu bazes — Lielupei stacija “Kalnciems” 48 km no upes grivas, Daugavai stacija “Jekabpils”
165 km no upes grivas, Gaujai stacija “Sigulda” 55 km no upes grivas, un Salacai stacija “Lagaste” 20
km no upes grivas. Stacijai “Kalnciems” automatiskie caurpliduma merijumi bija pieejami LVGMC datu
bazg, turpretim pargjam upém tas tika aprékinats pamatojoties uz upes tdens limena mérfjjumiem
izmantojot “power-law” modeli R programmatiras pakotné bdrc (Hrafnkelsson et al., 2022). Tika
izmantota funkcija plm, lai modelétu caurpliduma un tdens limena attiecibu ar Beijesa hierarhisko
modeli; $1 pieeja izskaidro caurpliiduma datos biezi novéroto heteroskedasticitati, kur dispersijai ir
tendence pieaugt 1idz ar upes tidens ltmena izmainam. Modelis tika kalibréts, izmantojot noverotos

caurpliduma un tidens [Tmena mérijjumus, un prognozets pétitajam laika periodam.
2.4.6. Jiras iidens mikroplastmasa (VIII, VI)

Paraugi tika analiz&ti izmantojot mikroskopu Leica DM400 B LED ar tam pielagoto kameru DFC
295 un datorprogrammu Leica Application Suite V4.1. Identificétas dalinas tika raksturotas un to
polimérs vai sintétiska izcelsme tika noteikta ka aprakstits (11). Skiedru veidojosais polimérs tika noteikts
salidzino$i retak apgritinatas manualas parvietoSanas del, un nebija iesp&jams izveidot reprezentativu
datu kopu, tapéc tas tika izslégtas no turpmakas datu analizes. levaktie paraugi tika iedaliti viena no
seSam definétajam grupam atbilstosi to geografiskajam novietojumam Latvijas jurisdikcija esoSos juiras
tdenos — Austrumgotlandes baseina piekrastes un atklato Gidenu dala, Rigas Iica rietumu, dienvidu,

austrumu un centrala (atklato tdenu) dala.

Negativo kontroles paraugu Skiedru vid€jais garums tika salidzinats ar vid€jo Skiedru garumu jiiras

tdens virskartas paraugos izmantojot t-testu. Dati tika iepriek§ log-transforméti, lai atbilstu
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normalsadalijumam. Dalinu poliméru un izméra saistibas novértésanai tika izmantots neparametrisks
Spirmena ranga korelacijas koeficients. Tika izmantota galveno komponentu analize apvienojuma ar
faktoru analizi, ka arTt ANOVA tests, lai novertétu atskiribas starp paraugu nemsanas regioniem un

identificétu iesp&jamas korelacijas starp piesarnojuma koncentraciju, dalinu izméru, formu un poliméru.
2.4.7. Juras piekrastes mikroplastmasa (V)

Paraugi tika analiz&ti izmantojot mikroskopu Leica DM400 B LED ar tam pielagoto kameru DFC
295 un datorprogrammu Leica Application Suite V4.1. Identificétas dalinas tika raksturotas un to

polimérs vai sintétiska izcelsme tika noteikta ka aprakstits (11).

Statistiskajam novertgjumam tika pielietota galveno komponentu (PCA) un hierarhiska klasteru
analize (HCA), izv€loties septinus granulometriju raksturojo§os mainigos lielumus un mikro- un
mezoplastmasas dalinu raksturlielumus: piesarnojuma koncentracija (particles/kg), fragmentu un pléves
formas dalinu koncentracija (non_Fiber concentration), Skiedras formas dalinu koncentracija (Fiber
concentration), vidgjais dalinu garums (mean_length), vid€jais smilSu granulometriskais sastavs
(mean_aritm), smalku smilSu granulometrijas grupas noteikta nogulumu graudu izméru procentuala dala
125-250 pm (f sand), un attieciba starp 90. un 10. smilSu granulometriska sadalijuma procentilém
(D90/D10). Mikro- un mezoplastmasas izm&ru grupas identificétas dalinas tika analiz&tas atseviski. Tika
parbaudita mainigo normalitate un, ja nepiecieSams, veikta logaritmiska transformacija. Standartizacija
(z vertiba) tika veikta gan normali sadalitiem, gan logaritmiski transformé&tiem datiem, lai katram

mainigajam pieskirtu vienadu svaru.

Rigas lica pludmales tika iedalitas tris grupas atbilstosi to geografiskajam novietojumam — rietumu
dalas pludmales (10 — Kolka, 11 — Piirciems, 12 — Roja, 13 — Mg&rsrags, 14 — Abragciems, 15 — Engure,
16 — Lapmezciems), dienvidu dalas pludmales (17 — Majori, 18 — Daugavgriva, 19 — Vecaki) un rietumu
dalas pludmales (20 — Lilaste, 21 — Saulkrasti, 22 — Lauc¢u akmens, 23 — Tija, 24 — Salacgriva).

Pludmalu piemérotiba rekreacijas aktivitatém tika grupéta adapt&jot Ruskule et al., 2018 izveidoto
klasifikaciju. Tika izveidotas tris grupas — 1. zema/loti zema piemérotiba rekreacijas aktivitatém, izteikta
sezonala apmekletiba; 2. vidgja piemérotiba, plasi izmantota tradicionalam aktivitatem; 3. augsta/loti
augsta piemeérotiba rekreacijas aktivitatém. Katra pludmale, kura ievakti paraugi, tika iedalita viena no

trim definétajam grupam.

Daudzfaktoru statistiska analize tika veikta, izmantojot programmatiiru SPSS v22, bet pargjie
statistikas testi tika veikti programmas R v4.3.0, ArcMap10 un MS Excel. Attelu vizualizacijam tika

izmantota programma R ar ggplot2 pakotni.
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3. Rezultati

3.1. Paraugu ievakSanas metodes uzlabosana (1)

Paraugu ievak$anas metodes novértéjums

Mikroplastmasas dalinu skaits vari€ja robezas 1-24 (vidgji 6,4 dalinas) ievaktajos ezera paraugos
un 2-13 (vidgji 6,4 dalinas) Fossvogur fjorda. Mikroplastmasas koncentracija bija 0,06-1,51 dalinas/m?
(vidgji 0,56 0,11 dalinas/m®) ezera un 0,20-3,10 dalinas/m?® (vidgji 0,46 0,12 dalinas/m®) fjorda.
Ievacot vairakus secigus paraugu atkartojumus, vidéjas mikroplastmasas koncentracijas (3.1. A attéls)

un standartkludas (3.1. B att€ls) variacija samazinas.
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3.1. atteéls. (A) Vidgjas mikroplastmasas (MP) koncentracijas Medhalfellsvatn ezera (a) un
Fossvogur fjorda (b). Sarkanie punkti apzZim& aprékinatas mikroplastmasas koncentracijas, kas iegiitas
Montekarlo simulacijas. (B) Montekarlo simulacijas iegttas vidgjas standartklidas Medhalfellsvatn
ezera (a) un Fossvogur fjorda (b), salidzinajuma ar (Tanaka et al., 2022) aprékiniem. Punkti apzimé

standartk]tidu vértibas un tonétie laukumi 95% parliecibas intervalu (pielagots attéls no I1).

Atkartojamibas robeZas aprekini no viena Iidz 12 atkartojumiem liecina par mainibas samazinajumu
lidz ar pieaugosu atkartojumu skaitu (3.2. attéls) — no 1,2 lidz 0,19 dalinam m® Medhalfellsvatn ezeram un
no 1,33 Iidz 0,12 dalinam/m? Fossvogur fjordam ar 95% parliecibas intervalu. Izteiktakais atkartojamibas

robezas kritums noveérojams no pirma Iidz treSajam un tresa lidz piektajam atkartojumam.
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3.2. attels. Mikroplastmasas koncentraciju atkartojamibas robeza, izmantojot mainigu paraugu

atkartojumu skaitu (pielagots attéls no I1).

Kvalitates kontroles rezultati

Paraugu apstrades negativas kontroles liecinaja par iespgjamu netisu paraugu piesarnosanu videji
3,1 +1,4% apmeéra. Pozitivas kontroles liecinaja par 89,0 +7,8% dalinu atgiistamibu. Rezultati netika

korigéti pamatojoties uz negativas un pozitivas kontroles rezultatiem.
3.2. Dalinu atgiistamibas novertéjums (VII)

Mikroplastmasas dalinu atgiistamiba izmantojot dazadas filtreSanas metodes

Salidzinot divu apskatito filtréSanas metozu — vakuuma filtréSanas un sietu — efektivitati,
noveérojamas biitiskas at$kiribas dalinu atgiistamibas zina atbilstosi Mann Whitney U Testam (W =172,
p <0,001). Vakuuma filtréSanas metode uzradija izteiktaku negativo slipuma korekciju (y = 98 — 6,7-X,
R%2=0,86, F = 174,7, p < 0,001, RSE = 7,9) neka filtrésana caur sietu (y = 96 — 1.6-x, R = 0.45, F =
24.9,p <0.001, RSE = 5.1), kas liecina par zemaku dalinu atgiistamibu (3.3. attéls). Dalinu atgiistamiba
péc pirmas, piektas un devitas filtréSanas caur vakuuma iekartu un sietu ir attiecigi 91,3% un 94,4%,
64,5% un 88,0%, 37,7% un 81,6%. Pirmas tris filtréSanas reiz€s nav noverojama statistiski nozimiga
atSkiriba dalinu atgiistamiba (W =47, p = 0.154); ta bitiski palielinas péc ceturtas filtréSanas reizes (W
=64, p = 0.045).
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3.3. attéls. Polistirola lodiSu atglistamiba (%) atkariba no izmatotas filtréSanas metodes (filtréSana
vakuuma filtréSanas iekarta vai caur sietu) pielietojot devinu secigu apstrades solu protokolu (pielagots
att€ls no VII). Apstrades soli: 1 — oksidésana ar 30% H20z. 2 — liofiliz€sana, 3 — blivuma ekstrakcija, 4
— attiriSana ar virsmaktivo vielu, 5 un 6 — enzimatiskas reakcijas, 7 —oksidéSana ar Fentona reagentu, 8 —

otra blivuma ekstrakcija, 9 — saglabasana etanola.

Mikroplastmasas dalinu atgiistamiba izmantojot dazada tilpuma Skirpiltuves

Veicot dalinu ekstrakciju no vienada tilpuma nogulumu paraugiem dazada tilpuma (250, 500 un
1000 ml) Skirpiltuves, peéc tris blivuma ekstrakciju atkartojumiem tika noveérota augstaka dalinu
atglistamiba izmantojot 500 un 1000 ml skirpiltuves (vidgji attiecigi 87 +6% un 82 £7%) neka 250 ml
Skirpiltuves (vide€ji 69 £19%) (3.4. attels). Turklat, izmantojot lielaka tilpuma Skirpiltuvi, iespgjams atgiit

vairak dalinu jau pirmaja blivuma ekstrakcijas reiz€é — 1000 ml Skirpiltuve nodroSinaja 97 +3%

atglistamibu, 500 ml skirpiltuve — 77 £15% un 250 ml skirpiltuve — 34 £0,4%.
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3.4. attels. Polistirola lodisu atglistamiba (%) blivuma ekstrakcijas laika (1, 2, 3 — secigi blivuma

ekstrakcijas atkartojumi) izmantojot dazada tilpuma Skirpiltuves (pielagots attéls no V1I).

Mikroplastmasas dalinu atgiistamiba izmantojot dazadus apstrades protokolus

Visos izmantotajos apstrades protokolos novérojama tendence samazinaties dalinu atglistamibai
lidz ar pieaugoSu apstrades solu skaitu (3.5. A attéls); $1 tendence sakrit ar eksperimenta par
mikroplastmasas dalinu atglistamibu izmantojot vakuuma filtréSanas iekartu rezultatiem (3.5. B attels).
Kimisko reagentu ietekme Uz dalinu atglistamibu ir minimala, lai gan relativa dalinu atglistamiba izc€la

apstrades solus, kas rada vairak ka 10% dalinu zudumu — SDS reakcija, Fentona oksidacija, otra brivuma

separacija un parauga fiksesana etanola (3.5. C attéls).
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3.5. att€ls. (A) Polistirola lodisu atglistamibas (%) regresijas liknes atkariba no pielietota apstrades
protokola solu skaita (saldidens nogulumu protokols ar deviniem (a) un astoniem (b) apstrades soliem,
juras nogulumu protokols ar pieciem apstrades soliem (c) un juras tidens virskartas protokols ar tris
apstrades soliem (d)). Polistirola lodisu atgiistamiba (%) izmantojot saldiidenu nogulumu attiriSanas
protokolu (a) — (B) dalinu atgiistamiba salidzinot ar sakotn&jo dalinu skaitu, (C) — relativa dalinu
atglistamiba salidzinot ar dalinu skaitu ieprieksgja apstrades soli. Melnie punkti un Iinija apzZimé dalinu
atglistamibu neizmantojot kimiskos reagentus; melna partraukta Iinija apzZimé robezu, kad zaud&tas
vairak ka 10% no ieprieksgja apstrades soli identificétajam dalinam (pielagots att€ls no VII). Apstrades
soli: 1 — oksid&Sana ar 30% H20:. 2 — liofiliz€Sana, 3 — blivuma ekstrakcija, 4 — attiriSana ar virsmaktivo
vielu, 5 un 6 — enzimatiskas reakcijas, 7 —oksidéSana ar Fentona reagentu, 8 — otra blivuma ekstrakcija,

9 — saglabasana etanola.
3.3. Mikroplastmasa ezeru nogulumos (1V)

Mikroplastmasas piesarnojuma raksturojums

Mikroplastmasas piesarnojums tika atrasts visos paraugos, arT nogulumu slanos, kas reprezenté
laiku pirms plastmasas masveida razoSanas sakuma (3.6. att€ls). Tika noverotas biitiskas atSkiribas ezeru
nogulumu mikroplastmasas koncentracijas. Usmas ezera mikroplastmasas koncentracijas vari€ja robezas
1,07-4,11 dalinas/g sausu nogulumu (vidgji 2,47 +1,25 dalinas/g), Pinku ezera 0,80-10,63 dalinas/g
(vid&ji 4,12 £4,18 dalinas/g) un Seksu ezera 2,25-100,09 dalinas/g (vid&ji 33,9 £40,76 dalinas/g). Visos
ezeros augstakas mikroplastmasas koncentracijas bija novérojamas nogulumu urbuma augs€jos slanos

un samazinajas lidz ar pieaugosu dzilumu.
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3.6. attéls. Seksu, Pinku un Usmas ezeru nogulumu slanu hronologija un mikroplastmasas (MP)
piesarnojums. Melna linija norada vidgjas svértas nogulumu slanu vecuma vértibas, tonétais laukums
norada rekonstrugto 95% parliecibas intervalu. Svina izotopa ?!°Pb un sfériska oglekla dalinu modela
dat€jumu nenoteiktibas robezvertibas ir atteélotas ka gaisi zili ramji. Sarkana linija norada 1950. gadu

(pielagots attéls no 1V).

P&tito ezeru nogulumos tika identificéti 14 poliméru veidi — 10 Pinku ezera, 13 Usmas ezera un 14
Seksu ezera. Biezak sastopamie poliméri visos nogulumu urbumu slanos bija poliamids (PA), polietiléns
(PE), poliuretans (PUR), polivinilacetats (PVA). Tadi poliméri ka poliesters (PES), polipropiléns (PP),
polistirols (PS) un dazadas gumijas tika atrasti dzilakajos un seklakajos nogulumu slanos. Atseviskos
paraugos tika noteiktas arT biodegrad&jamas plastmasas — polilaktikskabe (PLA) un polihidroksibutirats
(PHB) — dalinas. Seksu ezera virsgja 15 cm slani (reprezenté gadus 2019-1997) biezak identific&tie
poliméri bija PE un PUR, veidojot 26,6%, turpretim Pinku ezera virsgja 5 cm slani (2019-2002) 78,9%
veidoja PUR un gumijas dalinas. Gumijas dalinas veidoja lielako polim&ru ipatsvaru (46,2%) ari Usmas
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ezera nogulumu virsgja 5 cm slani (2019-1997). Usmas ezera 5-10 cm nogulumu slanis tika bojats

apstrades laika, lidz ar to izsl€gts no datu kopas.

Mikroplastmasas dalinu formas ats$kiras visos dzilumos, tomér dalinam ar lielaku 1sakas un garakas
dimensijas attiecibu (apalakam dalinam) tika novérota tendence atrasties dzilakos nogulumu slanos
(3.7. attéls). Turklat, to forma bija vienigais parametrs, kas noradija saistibu ar mikroplastmasas dalinu

vertikalo transportu uz dzilakiem nogulumu slaniem.

Seksu ezers
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25% l
0%

10-15 1520 20-25 2530 30-35 35-40 40-45

Malu attieciba

Nogulumu sléna dzilums (cm) W <025
B 0.25-0.50
Pinku ezers Usmas ezers M 050075
100% 100% 0.75-1.00
75% 75%
50% 50%-+
25% 25%- .
0% 0%+
0- 5-10 10-15 15-20 20-25 0-5 10-15 15-20 20-25
Nogulumu slana dzilums (cm) Nogulumu slana dzilums (cm)

3.7. attels. Mikroplastmasas dalinu 1sakas un garakas dimensijas attieciba Seksu, Pinku un Usmas

ezeru nogulumu urbumos (pielagots attéls no 1V).

Kvalitates kontroles rezultati

Paraugu apstrades negativas kontroles liecinaja par iesp&amu minimalu paraugu netiSu
piesarnojumu; tajos identificetas galvenokart viskozes dalinas (65,7-100%), tapéc paraugos atrastas
viskozes dalinas netika nemtas véra. Cita veida poliméri tika identific€ti nenozimiga daudzuma. Pozitivas

kontroles liecinaja par 32,6% dalinu atglistamibu.
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3.4. Mikroplastmasa ezera uideni un nogulumos (I111)

Mikroplastmasa Velnezera uidens virskarta

Mikroplastmasas dalinas izmé&ra >300 um tika atrastas visos paraugos, ar vidéjo koncentraciju
3,35 dalinas/m®. Augstaka piesarnojuma koncentracija novérojama vasaras sakuma (5,71 dalinas/m?),
kas pakapeniski samazinajas tuvojoties ziemai (0,75 dalinas/m®) (3.8. A attéls). Skiedras bija domingjosa
dalinu forma (95,65%), bet fragmenti veidoja salidzino$i mazu ipatsvaru (4,35%) (3.8. B attéls). Vairums
dalinu bija izm@ru grupas 1000-4999 pum (50.00%) un 500-999 pum (41.13%); retak tika identific€tas
dalinas izméra 300-499 pum (4.84%) un >5000 pum (4.03%) (3.8. C attéls). Izplatitaka dalinu krasa bija
zila (46,29%), melna (31,61%), roza (6,77%) un sarkana (3,87%); citas krasas bija mazak parstavétas
(3.8. D attels). Polimers tika noteikts tikai 3,06% no visam identificétajam dalinam. PP veidoja 59,89%,
PE 17,79%, PES un PS katrs 5,26%. Karstas adatas metode tika pielietota 11,65% no 96,94%
spektroskopiski neanalizétajam dalinam, atklajot, ka 57,14% no tam bija sintétiskas izcelsmes, bet

42,86% dabiskas izcelsmes dalinas.
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3.8. att€ls. Velnezera Gdens virskartas mikroplastmasas (MP) piesarnojuma raksturlielumi: (A)
piesarnojuma koncentracijas sezonala mainiba, (B) dalinu formu procentualais sadalijums, (C) dalinu

izm&ru grupu procentualais sadalijums, (D) dalinu krasu procentualais sadalijums (pielagots attéls no I11).

55



Mikroplastmasas uzkraSanas Velnezera nogulumos

Petitaja viena gada perioda mikroplastmasas uzkrasanas Velnezera nogulumos bija
9,47 dalinas/cm?/gada jeb 4,31 ng/cm?/gada. Rudens/ziemas sezona piesarnojuma akumulacija bija
novérojama lielaka apméra (16,52 dalinas/cm?/gada jeb 7,43 ng/cm?/gada) neka pavasara/vasaras sezona
(3,98 dalinas/cm?/gada jeb 1,88 pg/cm?/gada) (3.9. attéls). Domingjosa dalinu forma bija fragmenti
(99,54%); skiedras tika identific@tas vienigi pavasara/vasaras parauga. Tomér paraugos lielaku Tpatsvaru
veidoja garenas formas — AR 0<0,25 un 0,25<AR<0,5 — dalinas, veidojot attiecigi 16,65% un 47,06%
pavasara/vasaras parauga un 5,54% un 56,36% rudens/ziemas paraugd, neka apalas formas
(0,5<AR<0,75 un 0,75<AR<1) dalinas. Vairums identificéto dalinu péc garakas dimensijas pieder 100-
199 um (53,24%), 50-99 um (21,30%) un 200-299 pum (14,81%) izméru grupam. Galvenie dalinas
veidojosie poliméri bija PE (57,87%), PP (25,00%), PS (15,28%) un PS (1,85%). Rudens/ziemas parauga

domingja PE dalinas, bet pavasara/vasaras parauga — PP.

18 4

10 4

4_
U_

Pavasaris/vasara Rudens/ziema Gada

MP akumulacijas atrums

B dalinas/cm?/gada O ug/cm?/gada

3.9. attéls. Mikroplastmasas (MP) dalinu akumulacijas atrums (dalinas/cm?/gada un um/cm?/gada)

Velnezera nogulumos pétijuma perioda (pielagots attéls no I11).

Mikroplastmasa Velnezera nogulumu urbuma

Mikroplastmasa tika atrasta visa nogulumu urbuma ar vid&jo koncentraciju 43,96 £34,69 dalinas/g
sauso nogulumu jeb 20,99 +£17,90 pg/g, kas varigja no 5,20 dalinam/g jeb 4,43 pg/g dzilakajos slanos
(30-32cm, reprezente gadus pirms 1890) lidz 129,00 dalinam/g jeb 71,79 pg/g virsgjos slanos (2-4 cm,
reprezente gadus 2018-2016) (3.10. A attels). Tika noverota negativa korelacija (r = -0,69, p = 0,003,
95% CI [-0,884, -0,298]) starp nogulumu dzilumu un mikroplastmasas koncentraciju, noradot uz
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tendenci piesarnojumam samazinaties lidz ar pieaugosu nogulumu dzilumu (pétijuma I11 pielikuma 2A
attels). Biezak identific€ta dalinu forma bija fragmenti (97,93%) (3.10. B attgls), turklat paraugos lielaku
Ipatsvaru veidoja garenas formas (0,25<AR<0,5 un 0<AR<0,25) neka apalas formas (0,5<AR<0,75 un
0,75<AR<1) dalinas (3.10. C attéls). Netika novérota korelacija starp mikroplastmasas dalinu formu un
nogulumu slana dzilumu (pétijuma 1 pielikuma 2 A attéls). Attieciba uz dalinu garako dimensiju, biezak
bija sastopamas dalinas izmé&ru grupa 100-199 pm (49,18%), 200-299 um (22,57%) un 50-99 pm
(16,25%) (3.10. D). Domingjosie polimeri bija PS, PE un PP, veidojot attiecigi 38,28, 38,17 un 16,47%
(3.10. E). Tadu poliméru ka PA, ABS un PU 1patsvars bija mazaks, attiecigi 6,11, 0,65 un 0,33%. PU
tika atrasts vienigi slanos 6-8 cm (2013-2009) un 14-16 cm (1991-1985).
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3.10. attels. Velnezera nogulumu urbuma mikroplastmasas (MP) piesarnojuma raksturlielumi: (A)
piesarnojuma koncentracijas mainiba nogulumu slanos, (B) dalinu formu procentualais sadalijums, (C)
dalinu platuma un garuma attiecibas (AR) procentualais sadalijjums, (D) dalinu izm&ru grupu
procentualais sadalfjums, (E) dalinu poliméru procentualais sadalijums; PS — polistirols, PE — polietiléns,

PP — polipropiléns, PA — poliakrilats, ABS — Akrilnitrila butadiéna stirols, PUR — poliuretans (I11).
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Kvalitates kontroles rezultati

Udens virskartas paraugu apstrades negativas kontroles tika identificétas 7 $kiedras, liecinot par
iespgjamu netiSu paraugu piesarnosanu apméra Ilidz 1,13%. No tam 3 bija melnas, 2 violetas, 1 zila un 1

roza, izmé&ru robezas no 300 lidz 7450 um. Pozitivas kontroles liecinaja par 93,3 £1,8% dalinu atglistamibu.

Nogulumu paraugu apstrades negativas kontrol€s tika identificéti 72 fragmenti (vid&ji 24,0 = 11,53
dalinas) ar izm&riem no 51,7 Iidz 595,8 um, liecinot par iespgjamu netiSu paraugu piesarnosanu apmera
lidz 1,39% nogulumu uztvérgja paraugiem un 0,33% nogulumu urbja paraugiem. Tos veidoja PET
(91,55%) un PMMA (2,82%), ka ari PP, PE un PAN (kopa 5,63%). Sakara ar augsto PET piesarnojumu
un PMMA saturosu priekSmetu izmantoSanu paraugu ievaksanas un apstrades laika, Sie divi polimeri tika
iznemti no paraugu datu rindam. Viena PAN dalina tika atrasta negativas kontroles parauga, bet ne
nogulumu paraugos. Nogulumu paraugos netika identificéta neviena dalina, kuras polim&ra spektrs
sakristu ar kadu no paraugu ievakSanas laikd izmantota inventara (piem&ram, nogulumu urbja un
uztvérgja PVC caurules) polimériem. Pozitivas kontroles liecinaja par 91,7 +0,7% dalinu atgiistamibu

nogulumu uztvérgja paraugiem un 78,95 £3,9% nogulumu urbuma paraugiem.

Petfjuma rezultati netika korigéti pamatojoties uz negativas un pozitivas kontroles rezultatiem,

iznemot PET un PMMA dalinu izslég$anu no nogulumu paraugu datu rindam.
3.5. Mikroplastmasa upju udens virskarta (I)

Mikroplastmasas piesarnojuma raksturojums

Mikroplastmasa tika konstatéta visos upju tidens virskartas paraugos (3.11. attéls), koncentracijam
svarstoties robezas no 0,63 Iidz 132,88 dalinam/m3, ar vidgjo vértibu 8,18 +1,94 dalinas/m® visiem
paraugu atkartojumiem. Zemaka mikroplastmasas koncentracija tika konstateta Lielup€ (1,49 +0,24-3,30
+0,49 dalinas/m3, vidgji 2,23 £0,26 dalinas/ m®). Mérens mikroplastmasas piesarnojums tika novérots
Gauja (1,86 £0,65-19,61 £10,84 dalinas/m3, vid&ji 6,51 £2,67 dalinas/m®) un Daugava (1,17 £0,25-10,71
+0,05 dalinas/m?, vidgji 5,20 £1,49 dalinas/m®). Augstaka vidgja mikroplastmasas koncentracija tika
novérota Salacas upes griva (2,83 +0,36-49,75 +41,56 dalinas/m®, vidgji 20,27 £7,70 dalinas/m®), kas
bija biitiski augstaka neka Lielupé (1> = 0,371, p = 0,015) un Daugava (r* = 0,281, p = 0,049).

Piesarnojuma koncentracija uzradija ievérojamas sezonalas svarstibas. Lielup€ mikroplastmasas
koncentracijas bija salidzino$i zemas, noradot uz mérenu un stabilu piesarnojuma Iimeni bez biitiskam

atSkirlbam starp meéneSiem (p = 0,085), ar zemako koncentraciju 2022. gada aprili -
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1,49 +0,24 dalinas/m® un augstako koncentraciju 2023. gada aprili — 3,30 £0,49 dalinas/m®. Lielupé

noveérojams pakapenisks piesarnojuma koncentracijas pieaugums noveérojumu perioda.

Daugava novérojama mérena mikroplastmasas koncentracija, ar zemako veértibu rudent, 2022. gada
oktobri (1,17 0,25 dalinas/m®), savukart ievérojami augstaka (p = 0,049) koncentracija konstatéta

nakama gada vasaras sakuma, 2023. gada jiinija (10,71 £0,05 dalinas/m?®).

Mikroplastmasas koncentracija Gauja bija salidzinoS$i zema, tau vasaras sakuma noverojams
picaugums, kam sekoja samazindjums nakamajos méneSos. Zemakais piesarnojuma Itmenis tika
konstatéts 2022. gada aprili — 1,86 £0,65 dalinas/m®, kam sekoja biitisks koncentracijas pieaugums (p =

0,0128) nakamaja paraugu nemsanas reizé 2022. gada jiinija, sasniedzot 19,61 +10,84 dalinas/m®.

Turpmakajos ménesos piesarnojuma Iimenis svarstijas no 3,50 £0,74 lidz 5,21 £0,49 dalinam/m?.

Salaca tika konstatetas krasas mikroplastmasas koncentraciju svarstibas, ar augstakajam vertibam
pavasarl — 2022. un 2023. gada aprili, attiecigi 34,50 +4,36 un 49,75 +41,56 dalir,las/mS. Tam sekoja
dalinam/m® (p = 0,027). Citos ménesos mikroplastmasas koncentracijas bija svarstigas, tacu salidzinosi

zemakas neka 2023. gada aprili. Tika novérots mérens piesarnojuma pieaugums vasaras beigas un rudent.
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. Gauja Salaca
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3.11. attels. Lielupes, Daugavas, Gaujas un Salacas tGdens virskartas mikroplastmasas (MP)

piesarnojuma koncentracijas pétitajas sezonas un videjas koncentracijas (pielagots attéls no ).
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Starp paraugu atkartojumiem tika novérota augsta mikroplastmasas piesarnojuma koncentraciju

mainiba (3.12. attéls).
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3.12. Upju udens virskartas mikroplastmasas (MP) koncentraciju mainiba paraugu atkartojumos
(A) Lielupg, (B) Daugava, (C) Gauja, (D) Salaca (pielagots attéls no ).

Visas upés Skiedras un fragmenti bija bieZzak sastopama dalinu forma (3.13. attels). Lielupé Skiedras
veidoja lielako dalinu formu ipatsvaru (68,02%), turpretim citas upes domingja fragmenti — Salaca
86,22%, Daugava 52,99% un Gauja 47,34%. Tadas dalinu formas ka pléves un putuplasts bija

noverojamas retak visas upés; lodites tika atrastas tikai Lielup€ 2022. gada oktobrT.
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3.13. attels. Upju tidens virskartas mikroplastmasas (MP) dalinu formu procentualais sadalijums

(A) Lielupg, (B) Daugava, (C) Gauja, (D) Salaca (pielagots att&ls no ).

Visas piecas izdalitajas izmeru klas€s dalinas 300-999 um diapazona bija visbiezak sastopamas
(52,45%), kam sekoja 1000-4999 pum izm&ru grupa (27,62%) (3.14. attéls). Vismazak parstavéta izméru
grupa ir dalinas >5 mm (0,93%). Netika novérotas nozimigas sezonalas dalinu izméru sadalijuma

izmainas, tomér Lielup€ 2022. gada junija un Salaca 2023. gada aprili bija lielaks 100-199 pm izméra

dalinu Tpatsvars.
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3.14. attels. Upju udens virskartas mikroplastmasas (MP) dalinu izméru procentualais sadalijums

(A) Lielupg, (B) Daugava, (C) Gauja, (D) Salaca (pielagots attéls no I).

Vairums mikroplastmasas dalinu bija melnas, caurspidigas un zilas; melna bija visbiezak
sastopama dalinu krasa Salaca un caurspidiga — Gauja (3.15. attéls). Lielup& noveérojams vienmérigakais
dalinu krasu sadalijumu, iznemot 2022. gada augustu, kad ievérojamu ipatsvaru (67,92%) veidoja
dzeltenas krasas dalinas. Daugava 2023. gada jiinija konstatets augstaks peléko dalinu ipatsvars (51,36%)
salidzinajuma ar citam paraugu nemsanas sezonam. Krasas, kas veidoja mazak par 3% no kopgja krasu

~ ¢

Ipatsvara, tika klasificetas ka “citas” (violeta, oranza, briina).
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3.15. attéls. Upju tudens virskartas mikroplastmasas (MP) dalinu krasu procentualais sadaltjums

(A) Lielupg, (B) Daugava, (C) Gauja, (D) Salaca (pielagots attéls no I).

Biezak identificetie poliméri bija PE, PP un etilénpropiléndiena monomérs (EPDM) (3.16. attéls).
EPDM veidoja ievérojamu dalinu Ipatsvaru Salacas up€ visos gadalaikos (vid€ji 94,74%) un Daugavas
upé 2022. gada augusta (94,41%). Citi poliméri ka PES, PS, neilons un PVC bija sastopami mainigos
daudzumos, dazos méneSos uzradot ieveérojamu piecaugumu. Linearas regresijas analizes rezultati
neuzradija butiskas tendences temporalaja poliméru sadalijuma Lielupé. PE uzradija mérenu pozitivu
tendenci (p = 0,152), PES negativu, nebttisku tendenci (p = 0,144). Pargjo poliméru (PP, PS, neilons,
EPDM, PVC, citi) tendences ir nenozimigas, ar p-vertibam no 0,297 lidz 0,894. Ari Daugava netika
noverotas biitiskas temporala poliméru sadalijuma tendences, p vértibam esot virs 0,005. Gauja PE
uzradija sariikoSu, bet nebitisku temporalo izmainu tendenci (p = 0,107), savukart bija novérojams
bitisks (p =0,033) PP 1patsvara pieaugums. PS, neilons, EPDM, PVC un citi polim&ri neuzradija butiskas
tendences, p vértibam varigjot no 0,207 lidz 0,880. Salaca izteikti domingja EPDM gumijas dalinas,
tomér, neskatoties un lielo Tpatsvaru, tam, tapat ka PE, PP, PS, PVC un neilonam, netika nov&rota

temporalo izmainu tendence.
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3.16. attels. Upju tidens virskartas mikroplastmasas (MP) dalinu poliméru procentualais sadalijums
(A) Lielupg, (B) Daugava, (C) Gauja, (D) Salaca. PE — polietiléns, PP — polipropiléns, PES — poliesters,
PS — polistirols, Ny — neilons, EPDM - etilénpropiléndiena monomérs, PVC — polivinil hlorids (pielagots

attéls no ).

Kvalitates kontroles rezultati

Tika izveidoti un analiz&ti 21 negativas kontroles paraugi, kuros bija vidgji 6,76 +0,73 Skiedras.
P&c karstas adatas metodes tika konstatéts, ka 10% no kontrol€s atrastajam Skiedram bija sint&tiskas
izcelsmes, bet 90% dabiskas. Paraugu apstrades negativas kontroles liecindja par iesp&amu nejausu
paraugu piesarnoSanu videji 3,23% apmeéra, ja tiek nemtas vera tikai sinttiskas Skiedras, vai 9,66%
apmera, ja veéra nem gan sintetiskas, gan dabiskas izcelsmes Skiedras. Paraugu apstrades pozitivas
kontroles liecinaja par dalinu atglistamibu 92 £1,53% apméra. Rezultati netika korigéti pamatojoties uz

negativas un pozitivas kontroles rezultatiem.
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3.6. Jiiras tidens mikroplastmasa (VI1II, VI)

Mikroplastmasas piesarnojuma raksturojums

Jiiras fidens virskartas paraugos tik atrastas 16315 mikroplastmasas dalinas (vid&ji 370,8 +515,2
dalinas parauga), koncentracijam varigjot no 0,09 Iidz 4,43 dalinam/m? (p&tijuma VIII 1. pielikums).
Vidgjas mikroplastmasas koncentracijas bija 1,0 +1,3 dalinas/m® Rigas Ii¢a rietumu dala, 0,8 =0,7
dalinas/m?® dienvidu dala, 0,6 +0,5 dalinas/m® austrumu dala un 0,4 +0,1 dalinas/m® centralaja dala.
Austrumgotlandes baseina piekrastes dala 0,5 +0,3 dalinas/m® un 0,4 +0,3 dalinas/m® atklataja dala.
Piesarnojuma koncentracija Rigas lict bija ievérojami augstaka neka Austrumgotlandes baseina dala
(F=7,7,p=0,008). Tapat, piesarnojuma koncentracija bija augstaka piekrastes neka atklato tidenu dalas
(F=5,0,p=0,031).

Domingjosas dalinu krasas bija balta (30,1%), melna (24,6%) un zila (20,5%). Citas krasas dalinas
ka roza (5,6%), zala (4,4%), peleka (2,5%), violeta (2,4%), caurspidiga (1,8%), dzeltena (1,4%), oranza
(1,2%) un briina (0,6%) veidoja salidzinoSi mazaku Ipatsvaru. Jaizcel, ka domingjosa Skiedru krasa bija

melna un zila, bet citas formas dalinam — balta.

Skiedras bija domingjosa dalinu forma (66,1 +23,0%), turpretim fragmenti bija satopami retak
(30,2 £21,8%). Pleves, lodites un putuplasta formas dalinas tika nov@rotas salidzino$i mazaka daudzuma,
attiecigi 2,2 +4,1%, 1,2 £1,5% un 0,3 +0,6%. Dalinu formu 1patsvars ievérojami atskiras paraugu starpa
(3.17. attels); Rigas lica rietumu un austrumu piekrastes dala, skiedras tika novérotas salidzinosi vairak

neka Rigas lica dienvidu un Austrumgotlandes baseina piekrastes dala.
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3.17. attels. Mikroplastmasas dalinu formu procentualais sadalfjums paraugu nemsanas regionos:
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P e

(A) un (G) Austrumgotlandes baseina piekrastes dala, (B) un (H) Austrumgotlandes baseina atklata dala,
(C) un (I) Rigas Iica rietumu dala, (D) un (J) Rigas lica dienvidu dala, (E) un (K) Rigas Iica austrumu
dala, (F) un (L) Rigas Ii¢a centrala dala. 1-46 — paraugu ievaksanas vietas (pielagots attéls no VIII, VI).

Dalinas izméru grupa 0,3-1 mm bija biezak sastopamas (3.18. attels), kam sekoja izmeru klase 1-
5 mm. Vismazak parstavéta izméru grupa bija dalinas ar garako dimensiju >20 mm. Dalinu izméru
sadaltjums biutiski atSkiras Rigas Iica un Austrumgotlandes baseina dalas (F = 45, p = 0,04) —

Austrumgotlandes baseina dala lielaka apjoma bija novérojamas dalinas ar lielaku garako dimensiju.
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3.18. attels. Mikroplastmasas dalinu izm@ru grupu procentualais sadalfjums (A) visas formas

dalinam un (B) skiedram (pielagots attéls no VIII, V1).

Polimérs tika noteikts 5285 jeb 74,45% dalinu, neskaitot Skiedras. Domingjosie poliméri bija PE
(77,9%) un PP (11,0%). Citi poliméri ka PS (0,8%), PES (0,1%), neilons (0,1%) tika sastopami retak.
Atseviskas paraugu vakSanas vietas, Tpasi Rigas lica rietumu dala, bija nov@rojams salidzinosi lielaks
(1,3%) citu poliméru — akrilati, acetati, PET, gumija, PVC, poliamids — Ipatsvars. Dalinu polim&ru

Ipatsvars ieveérojami atSkiras paraugu starpa (3.19. attéls), piemeéram, parauga nr. 24 netika identificéta

neviena PE dalina, turpretim parauga nr. 8 PE bija vienigais identifictais polimers.
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3.19. attels. Mikroplastmasas dalinu polim&ru procentualais sadalfjums paraugu nemsSanas
regionos: (A) un (G) Austrumgotlandes baseina piekrastes dala, (B) un (H) Austrumgotlandes baseina
atklata dala, (C) un (I) Rigas Iica rietumu dala, (D) un (J) Rigas [i¢a dienvidu dala, (E) un (K) Rigas Iica
austrumu dala, (F) un (L) Rigas li¢a centrala dala. PE — polietiléns, PP — polipropiléns, PS — polistirols,

PES — poliesters, Ny — neilons (pielagots attéls no VIII, VI).

Tika noveérota tendence PE ipatsvaram palielinaties un PP patsvaram samazinaties lidz ar dalinu
izméra samazinaSanos (3.20. attéls), tomér tendences iznémums bija izméru grupa >20 mm (Spirmena
rangu korelacijas koeficients r = -0,82, p < 0,001 izslédzot izm&ru grupu >20 mm, un r = -0,54, p <0,001
ieklaujot visas izméru klases). Saja izméru grupa ietverto dalinu skaits bija salidzinosi mazs, lidz ar to

nebija iesp&jams novertet vai tendence saglabatos art pie lielakas datu kopas. Polimé&rs PS tika novertos
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izméru grupas 0,3-1 mm, 1-5 mm un 10-20 mm, bet neilons — 1-5 mm un 50-10 mm; abi min&tie polim&ri

izradija lidzigu tendenci ka PP. PES dalinas tika identific€tas vienigi izm&ru grupa >20 mm.
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3.20. attels. Identificto poliméru relativais Ipatsvars izméru grupas. PE — polietiléns, PP —

polipropiléns, PES — poliesters, PS — polistirols, Ny — neilons (pielagots attéls no VIII, VI).

No 9216 vizuali identificétajam Skiedram tikai 182 jeb 1,98% tika noteikts polimérs. Lielaka dala
poliméru bija PP (48,3%), PE (21,68%) un PET (6,1%). Citi polimeri ka neilons (3,9%), PES (3,3%), PS
(1,1%) un PVA (1,1%) bija sastopami retak. Dala analiz&to Skiedru (6,1%) bija dabiskas izcelsmes.
Lidzigi ka pargjas formas dalinam, PE Ipatsvars palielindjas un PP ipatsvars samazinajas lidz ar dalinu
izméra samazinasanos. Citu poliméru — PET, neilona, PES, PS, PVA u.c. — ipatsvars bija mainigs

izdalitajas izmeéru grupas.

Kvalitates kontroles rezultati

Paraugu apstrades negativas kontroles liecinaja par iespgjamu nejauSu paraugu piesarnosanu vidgji
6,8% apmera. Pozitivas kontroles liecinaja par 92,5 +2,5% dalinu atgiistamibu. Rezultati netika koriggti

pamatojoties uz negativas un pozitivas kontroles rezultatiem.
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3.7. Juras piekrastes mikroplastmasa (V)

Mikro- un mezoplastmasas piesarnojuma raksturojums

Mezoplastmasa (>5 mm) tika atrasta 22 no 24 pétitajam pludmalém. Tas koncentracija bija robezas
no 0,01 dalinam viena kg sausu smilSu Liepajas, Jurkalnes, Piirciema, Saulkrastu un Salacgrivas
pludmalgs lidz 0,69 dalinam/kg Vecaku un 0,5 dalinam/kg Ventspils pludmalés (p&tijuma V pielikuma
S2. attels, S5 tabula). Vidgja mezoplastmasas koncentracija atvértas Baltijas juras pickrastes dala bija

0,16 dalinas/kg, un 0,10 dalinas/kg Rigas lica piekrastes pludmalgs.

Mikroplastmasa (1-5 mm) tika identificéta visos paraugos, ar koncentracijam no 0,31 dalinam/kg
Liepajas lidz 11,17 dalinam/kg Akmenraga un 8,70 dalinam/kg Pavilostas pludmalés (pétijuma V
pielikuma S2. att€ls, S4 tabula). Vid&ja mikroplastmasas koncentracija atklatas Baltijas juras piekrastes

dala bija 3,93 dalinas/kg, un 2,44 dalinas/kg Rigas Iica piekrastes pludmal&s.

Dalinas tika iedalitas izm&ru grupas ar | mm intervalu. Maza izméra dalinas ar garako dimensiju

1-2 mm tika novérotas biezak neka liela izméra dalinas ar garako dimensiju >5 mm (3.21. attgls).
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3.21. attels. Mikro- un mezoplastmasas (MP) piesarnojums pétitajas pludmalés Latvijas piekrasté
(1-24 — paraugu vaksanas vietas, atSifréjums 2.6. att€la): (A) piesarnojuma koncentracija, (B)

procentualais dalinu izméru sadalijums (pielagots attéls no V).

No mezoplastmasas dalinam vairak ka 60% bija Skiedras un aptuveni 31% fragmenti. Pléves
formas dalinas bija sastopamas retak, veidojot aptuveni 5% no kop&ja mezoplastmasas dalinu daudzuma.

Atseviskas pludmalés — Akmenraga, Ventspili un Majoros — izteikti doming&ja fragmenti. Aptuveni 70%
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no mikroplastmasas dalinam bija Skiedras, 30% bija fragmenti, kas noveérojami izteikti lielaka daudzuma

Akmenraga, Ventspils un Abragciema pludmal@s, un mazak ka 1% bija pléves dalinas (3.22. att€ls).
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3.22. attels. Procentualais dalinu formu sadalfjums (pludmalu kodu atSifr§jums 2.6. att€la). M

apzimé& mikroplastmasas dalinas, L apzimé mezoplastmasas dalinas. (pielagots attéls no V).

Biezakas mikro- un mezoplastmasas dalinu krasas bija melna (attiecigi 28 un 29%), balta (27 un
15%), zila (11 un 25%) un caurspidiga (10 un 9%). Citas identific€tas dalinu krasas — sarkana, roza,

violeta, zala, peleka, oranZa, dzeltena, briina un daudzkrasaina — neparsniedza 9% ipatsvaru.

Mezoplastmasas izméru grupa kimiskais sastavs tika noteikts 76 dalinam jeb 35,8% no visam
paraugos identificétajam dalinam. No tam 57,9% bija PE, 26,3% PP, 1,3% PS. Citi poliméru veidi ka
PES, akrils, poliuretans (PUR) u.c. veidoja lidz 13,2%. Mikroplastmasas izméru grupa kimiskais sastavs
tika noteikts 988 dalinam jeb 28,6% no visam paraugos identificétajam dalinam. No tam 70,3% bija PE,
21,5% PP, 3,8% PS. Citi poliméru veidi ka PES, akrils, etilenvinilacetats (EVA), PET, polipienskabe
(PLA) veidoja lidz 1,6%. Aptuveni 2% dalinu tika identific€tas ka dabiskas izcelsmes.
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Piesarnojuma izplatibas raksturojums

Salidzinot Baltijas juiras atklatas dalas pludmales ar Rigas Iica rietumu, dienvidu un austrumu dalas
pludmalém, netika novérotas biitiskas atsSkiribas piesarnojuma koncentracija (p = 0,706 mezoplastmasai,
p = 0,184 mikroplastmasai). Turpretim, salidzinajums starp Rigas li¢a austrumu un rietumu dalas

pludmalém atklaja bitiskas (p = 0,027) mikroplastmasas koncentracijas atskiribas (3.23. attéls).
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3.23. attels. Mikro- un mezoplastmasas (MP) koncentraciju (dalinas/kg) atSkiribas starp izdalitajiem

pludmalu regioniem. Kvadratveida iekavas apzimg t-testa butiskuma limeni (pielagots attéls no V).

Pludmales piemérotiba rekreacijas aktivitattm nekoreléja ar mikro- un mezoplastmasas
piesarnojuma apmeéru, tomeér statistiskas analizes rezultati liecina par atseviskas formas dalinu —
fragmentu un pléves — koncentraciju ciesaku saikni ar pludmales piem&rotibu atpitas aktivitatem (3.24.

B attéls) neka tadas formas dalinam ka Skiedras (3.24. A attgls).
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3. 24. attels. (A) skiedru un (B) citas formas dalinu koncentracijas (dalinas/kg) korelacija ar izdalito
pludmalu grupu piemeérotibu rekreacijas aktivitatem (zema, vid€ja, augsta piemérotiba). Kvadratveida

ickavas apzim¢ t-testa biitiskuma Iimeni (pielagots attéls no V).

Tika noveérota sakariba starp mikroplastmasas dalinu koncentraciju, Skiedras forma dalinu
koncentraciju un smilSu granulometrisko sastavu — augstakas dalinu, 1pasi skiedru, koncentracijas, tika
novérotas rupjaka izméra smiltis (p&tijuma V pielikuma S3. attéls). Mezoplastmasas izméru grupa netika
noverota korelacija starp dalinu izméru un smil$u granulometrisko sastavu (pétijuma V pielikuma S4.
attels, S4 tabula). Baltijas juras atklatas un Rigas li¢a austrumu dalas pludmalés identific&to
mikroplastmasas dalinu un smilSu granulometriskas 1pasSibas bija lidzigakas neka citiem izdalitajiem

pludmalu regioniem (3.25. attgls).
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3.25. attéls. Daudzfaktoru statistiska analize (A) mikroplastmasas un (B) mezoplastmasas datiem.
Paraugi ir grupéti pec krasam atbilstosi HCA laika izveidotajiem attiecigajiem klasteriem un p&c formas
atbilstoSu paraugu atraSanas vietai Baltijas juras atklatas dalas vai Rigas Iica piekrasté. Mainigo
koordinatas attieciba pret galvenajam komponentem PC1 un PC2 parada granulometrijas mainigos un
dalinu raksturlielumus. Divas paraugu nemsanas vietas — 4. Liepaja Karosta un 13. M&rsrags — netika
ieklauti mezoplastmasas datu (B) analiz€, jo Sajos paraugos netika atrastas attieciga izm@ra dalinas

(pielagots attéls no V).

Kvalitates kontroles rezultati

Visos negativas kontroles paraugos kopa tika atrastas 5 Skiedras izméra >1 mm. Pozitivas kontroles
liecinaja par 99% dalinu atglistamibu. Rezultati netika korigéti pamatojoties uz negativas un pozitivas

kontroles rezultatiem.
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4. Diskusija

Promocijas darba mérkis ir pilnveidot mikroplastmasas paraugu ievaksanas (11) un apstrades (VI1)
metodes un raksturot mikroplastmasas piesarnojumu Latvijas tidens biotopos — ezeros (I11, 1V), upés (1),
jura (VI1, V1), jiras piekrasté (V). Veiktais pétijums prezent€ sakotn&jos datus Latvijas idens biotopu
mikroplastmasas piesarnojuma novertesanai, kuri var tikt izmantoti ka bazes vertiba monitoringa datu
kopai, robezlielumu noteikSanai un sakumpunkts zinatniskas izpratnes veidosana par mikroplastmasas

piesarnojuma izplatibu Latvijas idens ekosistemas.
4.1. Metodologijas novértejums

Paraugu ievakSanas metodes uzlaboSana (II)

Petijuma (I1) rezultati atklaja mikroplastmasas klatbiitni visos paraugos, tomér piesarnojuma
koncentracija starp paraugu ievaksanas atkartojumiem médza atSkirties pat vairak ka desmit reizes. Lai
gan citos petijumos tiek noradita piesarnojuma koncentracijas standartkluda (Courtene-Jones et al., 2022;
Syberg et al., 2020), ta biezi vien palaujas uz vienu konkréta vieta ievaktu parauga atkartojumu un
aprékinu starp visu paraugu kopu; tas palielina iesp&ju ieglit regionam nereprezentativus datus,
atspogulojot gadfjuma rakstura piesarnojuma koncentracijas. ST probléma ir Ipasi aktuala regionos ar
zemu mikroplastmasas piesarnojumu, kad pat dazu parauga nonakuso dalinu del var tikt butiski ietekm@ti
rezultati. Lai no ta izvairTtos un iegiitu pec iesp€jas precizakus realo piesarnojumu atspogulojoSus datus,
nepiecieSams palielinat parauga apjomu vai ievakt vairakus paraugu atkartojumus (Pasquier et al., 2022).
Parauga apjoma palielinaSana var novest pie tikla aizséréSanas un tdens filtré€Sanas efektivitates
samazinasanas tdeni suspendéta materiala dél (Lusher et al., 2014). Lidzigi ka Bruge et al. (2020)
veiktaja petyjuma, ar1 (Il) petijums atklaja, ka, palielinot paraugu ievakSanas atkartojumu skaitu,
samazinas standartklida, kas lauj kvantitativi noveértét mérjjumu nenoteiktibu un iegut patiesaku
informaciju par piesarnojuma koncentraciju. Petijums (1) atklaja, ka trTs 11dz pieci paraugu ievakSanas
atkartojumi ievérojami samazinaja atkartojamibas robeZzu. Lai gan augstaks atkartojumu skaits nodroSina
lielaku precizitati, janem véra ne tikai sagaidamo rezultatu kvalitate, bet ari pieejamiem resursiem
samérigs iegulditais laiks, darbs un izmaksas. Tapéc, vadoties péc pétijuma gitajiem rezultatiem un
pieredzes, tiek secinats, ka reprezentativi un resursefektivi ir ievakt tidens virskartas mikroplastmasas

paraugus ar vismaz tris atkartojumiem.

Udens virskartas mikroplastmasas piesarnojums ir dinamisks, un ta koncentracija atkariga no
vairakiem faktoriem, pieméram, meteorologiskie un hidrologiskie apstakli (Fischer et al., 2016), turklat

tdens virskarta sastopamo poliméru daudzveidiba attieciba uz to blivumu ir ierobezota (Atugoda et al.,
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2020; Kumar et al., 2021). Udens virskartas mikroplastmasas paraugu ievak$anai visbiezak izmantota
metode ir Manta tikls (Pasquier et al., 2022). Alternativas tam ir kop&ja parauga ievaksana, kas ir
ierobezots tilpuma zina un Iidz ar to piemérotaks vietam ar augstu piesarnojuma Iimeni vai maza izméra
dalinu identificé$anai. Tapat, iidens virskartas mikroplastmasas paraugus var ievakt ar pumpjiem un filtru
kaskadém, kas padara iesp&jamu mazaka izmé&ra dalinu ievaksanu. Tikla vai filtra acs izmérs nosaka cik
lielu tidens daudzumu bus iesp€jams izfiltrét — jo mazaks filtréSanas iekartas acs izmers, jo atrak
filtréSanas laukums aizsérés ar tident suspendéto materialu. Udens mikroplastmasas paraugu ievaks$anai
visbiezak izmanto Manta tiklu ar acs izméru 300 um, kas ir optimals variants ar1 regulara monitoringa
vajadzibam un nodroS$ina liela tidens apjoma filtrésanu (Galgani et al., 2024; Hengstmann et al., 2018;
Pasquier et al., 2022), tomér pilnigaku informaciju par vidé eso$o mikroplastmasas piesarnojumu, un
secigi — par tas raditajiem draudiem, var iegiit, izmantojot mazaka acs izméra filtréSanas rikus (Thornton
Hampton et al., 2022). Jauzsver, ka mazaka izméra mikroplastmasas paraugu ievakSana saistas ar
intensivaku, laika un resursu ietilpigaku paraugu apstradi un analizi, tapéc, veidojot pétijuma dizainu,

janem vera resursu pieejamiba un minimalas mikroplastmasas izmé&ru robezas atbilstiba p&tijjuma mérkim.

Dalinu atgiistamibas novertejums (VII)

Mikroplastmasas koncentracija ir galvenais piesarnojumu raksturojosSais elements, kas var tikt
ietekm@ts paraugu sagatavoSanas laika, netiSi piesarnojot paraugu vai zaudgjot dalinas; ta del iegttie
rezultati par mikroplastmasas piesarnojumu var tikt parvertéti vai novértéti par zemu (Kutralam-
Muniasamy et al., 2023; Way et al., 2022; Weber et al., 2021). Dalinu atgiistamibas testi liecina, ka vidé
eso$a mikroplastmasas piesarnojuma daudzums var tikt novertéts pat 14% par zemu (Way et al., 2022),
tap€c pozitivo kontroles paraugu ievieSana ir svariga pétijumu kvalitates celSana. Identificgjot procesus,
kas sniedz lielako ieguldijumu parauga dalinu zaudésana, iesp&jams tos attiecigi korigét. Petijums (VII)
atklaja, ka dal€ji noslégtas vakuuma filtréSanas iekartas augsejas dalas savienojuma vieta péc filtréSanas
vienmeér bija pielipusas lodites, lidz ar to, dalinu atglistamibas palielinaSanai, tika pienemts 1émums
turpmak izmantoto filtréSanas iekartas dalu skalot uz cita filtra tira filtréSanas iekarta. Tas arT apliecinaja,
ka dalgji noslégtas filtréSanas sisteémas palielina nejausu dalinu zuduma iesp€ju, atSkiriba no slégtam
filtrésanas ickartam — sietiem. Iegutie rezultati apstiprina Nakajima et al. (2019) atklajumu, ka sietu
izmantoSana filtréSanai nodroSina augstaku dalinu atglistamibu gan maza (100-500 pum), gan liela (500-
1000 pm) izméra mikroplastmasas dalinam. Tomer sietu izmantoSana paraugu filtréSanai nav piemerota
gadijumos, kad pétijuma objekts ir mikroplastmasas dalinas izméra mazakas par 50 um, kas saistitas ar

apgritinatu Skiduma pliiSanu caur sieta poram virsmas spraiguma dél.

76



Petijums (VI1I) apliecindja arT paraugu apstrades solu skaita saistibu ar dalinu zudumu — vairak
apstrades, un attiecigi filtréSanas, solu noveda pie zemakas dalinu atglistamibas. Tas saskan ar Olesen et
al. (2019) pozitivo kontroles paraugu rezultatiem, kad 96% pievienoto PS lodisu tika atgiits pielietojot
1sako tidens paraugu apstrades protokolu, 75% atgiistamiba bija novérojama faunas paraugiem, un 64%
dalinu atgiistamiba piem&rojot nogulumu apstrades protokolu, kas ieklava visvairak apstrades solu. No
ta izriet ierosinajums pec iesp&jas samazinat apstrades solu skaitu, lai izvairitos no mikroplastmasas
dalinu mehaniskas zaudésanas apstrades laika, 1pasSi gadijumos, ja ievaktaja parauga sagaidams zems
mikroplastmasas piesarnojums (Enders et al., 2020; Nakajima et al., 2019). Tomér apstrades solu skaits
nav vienigais dalinu atgiistamibu ietekmgjoSais faktors — negativu ietekmi var atstat tadi faktori ka ilgs
apstrades process, augsta paraugu inkub&Sanas temperatira un izmantoto kimikaliju koncentracija
(Pfeiffer and Fischer, 2020). Piem&ram, Karami et al. (2017) atklaja, ka kalija hidroksids ir efektivs
lidzeklis organiska materiala nograusanai, lai gan ta izmanto$ana temperatiira augstaka par 50 °C noveda

pie poliméru morfologijas un struktiiras bojajumiem un samazinaja dalinu atgstamibas raditajus.

Pettjums (V1) uzradija augstaku dalinu atgtistamibas efektivitati izmantojot lielaka izméra skirpiltuvi
blivuma ekstrakcijas apstrades sola laika. Gadijumos, kad nepiecieSams pielietot blivuma ekstrakciju liela
apjoma paraugam, ieteicams to sadalit vairakas dalas, lai atvieglotu un uzlaboto mikroplastmasas izdaliSanu
no parauga. Tomer dalinu atgistamibu nosaka ne vien izvéletas Skirpiltuves tilpums, bet arT nogulumu
sastavs un granulometriskas ipaSibas, mikroplastmasu raksturojoSie parametri (forma, izmérs, blivums),
ekstrakcijai izvéleta metode un paaugstinata blivuma $kidums (Crutchett and Bornt, 2024; Enders et al.,
2020; Quinn et al., 2017). Visi minétie parametri ir janem veéra un jaizverte atbilstosi petijuma merkim un
pieejamajiem resursiem. Piem&ram, paaugstinata blivuma §kidums ir viens no butiskakajiem elementiem,
lai atgttu péc iespgjas lielaku mikroplastmasas dalinu daudzumu — jo augstaks ir ta blivums, jo vairak
poliméru iesp€jams izdalit no parauga. Tai pat laika, augstaka blivuma Skidumi bieZi vien saistami ar
lielakam izmaksam, un atseviskos gadijumos ari toksicitati (Katsumi et al., 2022). Attieciba uz
mikroplastmasas dalinu raksturlielumiem, pieméram, art dalinu forma un izmérs nosaka to atgtistamibu
(Hengstmann et al., 2018). Hurley et al. (2018) novéroja 100% atgtastamibu PE loditém izméra 425-500 un
850-1000 pm, bet 82% atgtstamibu PET skiedram izméra 322-395 um, kas tika skaidrots ar skiedru

izteiktaku saistiSanos ar nogulumu dalinam un pielipSanu pie separacijas trauka sieninam.

Bitiski ir piemérot dalinu atglistamibas novértéjumu visam paraugu apstrades procesam (Enders
et al., 2020), pretéja gadijuma, novertgjot tikai vienu no apstrades soliem, tiek radits maldigs pozitivs
iespaids par prezentéta pétijuma kvalitati (Hengstmann et al., 2018; Imhof et al., 2012). P&tijuma (VII)

dalinu atgiistamibas novert€§jumam tika izmantotas standartiz€tas lodites ar diametru 100 um, tomér
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Sadas formas dalinas vide ir sastopamas salidzinoSi mazaka daudzuma un var neatspogulot citu formu
dalinu, pieméram, $kiedru vai fragmentu, atgiistamibas raditajus (Hengstmann et al., 2018; Olesen et al.,
2019). Pétijumu bitu iesp&jams pilnveidot, kontroles paraugos ievieSot lielaku dalinu formu

daudzveidibu, lai reprezentativak atspogulotu vides paraugos esos$as mikroplastmasas atgiistamibu.
4.2. Rezultatu interpretacija un salidzinajums ar iepriekséjiem pétijjumiem
Ezeri

Mikroplastmasas piesarnojuma Iimenis Velnezera fidens virskarta (0,75-5,71 dalinas/m?®) ir lidzigs
ka citos pétijumos (I11), pieméram, Winnpeg ezera Kanada mikroplastmasas (>333 um) koncentracijas
bija robezas 0,58-8,31 dalinas/m® (Anderson et al., 2017), bet Italijas ezeros Cusi un Bolséna (>300 pm),
attiecigi 2,68-3,36 un 0,82-4,41 dalinas/m3 (Fischer et al., 2016). Zemaks piesarnojuma Iimenis novérots
Somijas ezera Kallavesi (>333 pm) 0,037-0,66 dalinas/m® (Uurasjarvi et al., 2020) un Italijas
subalpinajos ezeros (>300 pum) 0,02-0,28 dalinas/m?® (Sighicelli et al., 2018). Udenstilpes blivi apdzivotu
un urbanu teritoriju tuvuma, ka ari to izmers un regionam raksturigas meteorologiskas ipatnibas ir faktori,
kas nosaka piesarnojuma apjomu (Nava et al., 2023). Kinas tresaja lielakaja ezera Taihu, kas atrodas
augsti attistita un industriala regiona, novérotas vienas no pasaulé augstakajam mikroplastmasas
(>333 um) koncentracijam saldiidens ekosistémas, sasniedzot 3400-25800 dalinas/m® (Su et al., 2016).
Velnezera apkartne ir tikusi ieverojami mainita pedeja gadsimta laika, pieaugot urbanizacijas un
industrializacijas ItTmenim, kas var€tu but viens no vadoSajiem iemesliem ezera piesarnojuma, tomer,
salidzinot ar mikroplastmasas piesarnojuma apméru citviet pasaulé, Velnezera mikroplastmasas
piesarnojums vért&jams ka mérens vai salidzinosi zems. Lidzigi ka citos pétijumos, arT Velnezera biezak
bija sastopamas Skiedras formas dalinas, kas ir raksturigi Gdenstilpém apdzivotu vietu tuvuma (Kumar et
al., 2021; Uurasjdrvi et al., 2020). Attieciba uz identificétajiem polim&riem, izplatitakie p&tijuma (111)
un citos (Malla-Pradhan et al., 2023; Sighicelli et al., 2018; Uurasjarvi et al., 2020) bija PP un PE, tomér
jauzsver, ka kimiskais sastavs tika noteikts salidzinosi nelielai grupai identificéto dalinu (3,06%) un
rezultati var€tu but citadaki, ja tiktu izmantota lielaka datu kopa. Karstas adatas metode tika pielietota,
lai noteiktu dalinu sintétisko izcelsmi, parbaudot 11% dalinu un atklajot, ka gandriz puse no tam
(42,86%) bija dabiskas izcelsmes. Dabiskas izcelsmes dalinu parsvars ticis izcelts ari citas saldidens
ekosistemas (Stanton et al., 2019) un juras vide (Suaria et al., 2020), apliecinot, ka vairak ka 90% tdens
virskarta peldoso skiedru var but dabiskas izcelsmes. Lidz ar to, ir butiski papildus optiskajai
mikroskopijai pielietot arT analitiskas kimijas metodes dalinu izcelsmes identific€Sanai, lai izvairitos no

mikroplastmasas koncentraciju parveértéSanas.
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Udens virskartas mikroplastmasas paraugi, kas tika ievakti pavasara beigas (Maijs, 2019) un vasaras
sakuma (Junijs, 2019), saturgja ne vien vairak mikroplastmasas, bet arT organiska piemaisijuma — mikroalges,
kas ir raksturiga paradiba sekliem eitrofiem ezeriem produkfivaja sezona. Udenstilpju ziedeSanas laika ir
noverots, ka mikroplastmasas dalinas tiek ieslodzitas suspendétaja organiskaja materiala, un tadgjadi
pielielinas kopgjais tidens virskartas mikroplastmasas piesarnojuma daudzums (Atugoda et al., 2020; J. Li et
al., 2023). Sakoties rudenim, tika novérots mikroplastmasas piesarnojuma koncentracijas samazinajums
Velnezera tidens virskarta, kas varétu bt saistits ar organiska materiala grimsanu (I11). Secigi, nogulumu
uztvergju paraugos tika noverots augstaks mikroplastmasas piesarnojums rudens/ziemas sezona neka

pavasara/vasaras perioda, kas saistits ar detrita un mikroplastmasas vertikalo transportu gultnes virziena.

Nogulumu uztveérgji ir plasi pielietots riks geologija, tom&r mikroplastmasas p&tnieciba ta ir jauna
metode (Saarni et al., 2023, 2021). Tie atspogulo piesarnojuma uzkrasanas atrumu konkréta perioda, un
potenciali raksturo ari tdens kolonas piesarnojumu, neatkarigi no nogulumu uzkrasanas atruma.
Ilglaicigai un regularai nogulumu uztvéréju metodes pielietoSanai konkréta teritorija ir potencials ar laiku
aizstat nogulumu urbuma pétijjumus vesturiska piesarnojuma analizei. Velnezera tika noverota gandriz
septinas reizes augstaka (22,20 dalinas/cm?/gada) mikroplastmasas akumulacija neka urbana Somijas
ezera Haukivesi (3,24 dalinas/cm?/gada) (Saarni et al., 2021) un vairak ka 300 reizes augstaka neka
Kallavesi ezera (0,07-0,27 dalinas/cm?/gada) (Saarni et al., 2023). Léna tidens apmaina palielina
mikroplastmasas vertikalo transportu un uzkrasanos nogulumos (Lambert and Wagner, 2018), ipasi
mazos ezeros ka Velnezers. Attieciba uz mikroplastmasas dalinu raksturlielumiem, tie bija lidzigi ka
citos pétijumos — vairums dalinu bija fragmenti, ko veidoja galvenokart PP un PE poliméri (Saarni et al.,
2023, 2021). Biezi vien nogulumos tiek atrasts lielaks fragmentu ipatsvars, bet Gidens virskarta — skiedru.

Tas, 1esp€jams, izriet no Skiedru fragment€Sanas procesa, kad laika gaita tas iegtist fragmentu dimensijas.

Visu pétito ezeru nogulumos tika atrasts mikroplastmasas piesarnojums par spiti tam, ka trim no
pétitajiem Cetriem ezeriem — Usmas, Pinku un Seksu — ir pieskirts aizsardzibas statuss. Seksu ezers ir
dala no dzerama udens sagatavoSanas sisttmas un publiska piekluve tam ir ierobeZota, tomér taja
noverotas augstakas piesarnojuma koncentracijas salidzinot ar pargjiem diviem aizsargatajiem ezeriem.
No $1 izriet secinajums, ka piekluves un saimnieciskas darbibas ierobezojumi ezera teritorija nerisina
mikroplastmasas piesarnojuma problému un nenodroSina aizsardzibu pret to sakara ar daudzveidigiem
piesarnojuma avotiem, kuru apturé$ana nav iesp&jama. Piem&ram, butiskakie ezeru mikroplastmasas
koncentraciju nosakosie faktori $aja konteksta varétu but atmosféras parnese (Evangeliou et al., 2020;
Huang et al., 2021) un virszemes notece (Werbowski et al., 2021), kas veicina piesarnojuma transportu

no ta avota uz uzkrasanas vietam — ezeru nogulumiem.
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Mikroplastmasas p&tnieciba peéd€jo gadu laika tika diskutéts par dat€tu nogulumu izmantoSanas
potencialu ka antropoc€na epohas sakuma indikatoru, tomér p&tijumu (Il un 1V) rezultati apgaz So
pienémumu, pieradot, ka mikroplastmasas dalinas atrodamas arT nogulumu slanos, kas reprezente laiku
pirms plastmasas masveida razoSanas sakuma, par ko uzskata 20. gadsimta 50. gadus. Iesp&jamais
skaidrojums dalinu klatbiitnei senakos nogulumu slanos ir mikroplastmasas morfologiskas un nogulumu
ipasSibas, kas veicina dalinu vertikalo transportu dzilak nogulumos. Lidz ar to, mikroplastmasas
uzkraSanas nav uzskatama par statisku un var ietekmet art vidi, kas 1idz Sim tikusi uzskatita par neskartu,
pieméram, pazemes tdenskratuves (Xu et al., 2024). Ir vairaki papildus faktori, kas var veicinat
mikroplastmasas dalinu parvietoSanu no virsgjiem uz dzilakiem nogulumu slaniem, pieméram, materiala
fiziska parvietoSana veicot nogulumu urbs$anu, resuspensija vai bioturbacija (Nakki et al., 2017). Ne
esosie (111, 1V), ne citi p&tijumi (Brandon et al., 2019; Turner et al., 2019) neliecina par nozimigu dalinu
transportu dzilak nogulumos urbSanas procesa dél, turklat parauga apjoms ir vairakkart lielaks par ta
saskares laukumu ar urbja caurules sieninam. Tapat, esoSajos pétijumos tika izmantotas caurules ar
salidzinosi lielu diametru un Tsu urbuma dzilumu, un ezeru nogulumi nebija blivi kompreséti — tie tiek
uzskatiti par parametriem, kas nodro$ina dalinu neparvietoSanu urbuma paraugos (Tuit and Wait, 2020).
Nogulumu slanu vecuma noteikSanai pétijuma (1V) tika paraléli izmantotas divas dat€Sanas metodes, kas
palielina rezultatu ticamibu; precizie un Iidz ar to uzticamie datéSanas rezultati izsledz mikroplastmasas
nonakSanu dzilakos nogulumu slanos resuspensijas un biotrbacijas cela. Pinku ezera vairak ka 40%
mikroplastmasas dalinu tika atrastas slanos pirms 1950. gada, un ievérojama piesarnojuma dala ar1 Seksu,
Usmas un Velnezera identificéta dzilakajos nogulumu slanos. Ar1 negativas kontroles paraugi izsledz
dalinu nonakSanu Sajos slanos netiSas paraugu piesarnoSanas del. Iesp&jamie dalinu vertikalo transportu
ietekméjosie faktori saistami ar nogulumu 1paSibam ka sastavu, blivumu un poriidens kustibu, ka art

mikroplastmasas dalinu morfologiju (1V).

Upes

Upju grivas ir parejas zonas starp saldiidens un saltidens ekosistémam, kam raksturiga dinamiska
tdens pliisma, piesarnotaju resuspensija no gultnes vai to uzkrasanas, ka ar1 piesarnojuma transports
(Waldschlager et al., 2020). Pedgjo gadu laika arvien vairak tiek pétits mikroplastmasas piesarnojums
upju sisteémas ar mérki izprast to nozimi ka piesarnojuma celam no iek$zemes tidensobjektiem un
sauszemes uz jiru, tomer piesarnojuma sezonala dinamika ir pétita nepietickama Itment (Huang et al.,
2023). Vairums upju tidens mikroplastmasas piesarnojuma sezonalas mainibas noveértéjumam péetjjumu
ir veikti regionos ar izteiktam nokrisnu daudzuma svarstibam, tomér regionos, kur gada griezuma sezonas

definé temperatiiras svarstibas, $ada veida p&tijumu ir maz (Waldschlé&ger et al., 2020). Nokrisnu un
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virszemes notece sniedz acimredzamaku saikni ar mikroplastmasas piesarnojuma koncentraciju
izmainam neka temperatiiras svarstibu ietekme (Atugoda et al., 2020; Huang et al., 2023; Werbowski et
al., 2021). Ieprieksgjie pétijumi ir uzsveérusi nepiecieSamibu p&c laika apstaklu un piesarnojuma
koncentraciju saistibas novértéjuma, lai izprastu ta dinamiku (Forrest et al., 2022). Pieméram, ir zinams,
ka sniegs darbojas ka vektors mikroplastmasas transportam no atmosféras (Bergmann et al., 2019;
Evangeliou et al., 2020) un akumulé piesarnojumu vietas, kur tas izkrit. P& temperatiras
paaugstinasanas gadalaiku mainas rezultata mikroplastmasas piesarnojums tiek transportéts vidé caur
virszemes noteci (Werbowski et al., 2021). Pieméram, Kanada sniega kuSanas laika pavasari tika
noverota mikroplastmasas koncentraciju palielinaSanas 114 reizes urbana strauta un 11 reizes urbana upé
(Forrest et al., 2022). Tas liecina par sezonalo izmainu, ko izraisa temperatiiras izraisiti nokri$ni, nozimi

upju mikroplastmasas piesarnojuma izprasana.

Mikroplastmasas sezonalais novért§jums Houjin upé Taivana atklaja augstaku mikroplastmasas
piesarojumu sausaja (183,33 £128,95 dalinas/m®) neka lietus (102,08 £45,80 dalinas/m®) sezona (Huang et
al., 2023), turpretim Jangtze upé Kina tika novérots pretjais — sausaja sezona piesarnojuma koncentracija
bija zemaka (0,70 £0,28 dalinas/m?®), bet lietus sezona gandriz divas reizes augstaka (1,32 £1,09 dalinas/m?®)
(Wu et al., 2024). Lai gan Latvijai nav raksturigas izteiktas atSkiribas upju Gidens caurpliduma sezonu
ietvaros, salidzinosi lielaks tidens apjoms ir veérojams divas reizes gada — pavasari péc sniega kuSanas un
rudent ilglaicigu nokriSnu gadijuma (LVGMC, 2024b). Tomer pétijuma laika netika novérota parliecinoSa
korelacija starp gadalaikiem un mikroplastmasas piesarnojuma apmeru, visticamak neizteiksmigu tidens

Iimena svarstibu un pielietotas mikroplastmasas paraugu ievaksanas metodikas dél (I).

Neskatoties uz sezonalitates aspektu, Houjin up piesarnojuma Iimenis bija ievérojami lielaks neka
Latvijas upés (I), kas skaidrojams ar tas pliiSanu caur vienu no blivak apdzivotajam un augstak
industrialize€tajam pilsétam Taivana, vienlaicigi sanemot tas majsaimniecibu un razoSanas nozares
notektidenus (Huang et al., 2023; Vermeiren et al., 2021). Turpretim Kanada, kur tika veikts salidzinams
pétijums par mikroplastmasas piesarnojumu Otavas up€ augspus un lejpus notekiidenu izpludes vietas,
ta koncentracijas bija attiecigi 0,71 un 1,99 dalinas/m? ar vid&jo koncentraciju 1,35 dalinas/m?® (Vermaire
et al., 2017), kas liecina par zemaku mikroplastmasas piesarnojumu ka visas pétitajas Latvijas upés ().
Taja, tapat ka petijuma (1), vairums identificéto mikroplastmasas dalinu bija skiedras formas, kas 1pasi

izteikti domingja Lielup€ (68,02%).

FiltréSanas iekartas — tikla, sieta vai pumpja — acs izmérs ietekmé ievakto mikroplastmasas dalinu

daudzumu. Ievacot paraugus, izmantojot divu veidu tikla acs izmérus — 50 un 330 pum — Song et al. (2014)
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atklaja, ka ar mazaka acs izméra tiklu ievakta mikroplastmasas koncentracija bija 1143 +3353 dalinas/m®,
bet ar lielaku acs izmérs 47+192 dalinas/m3. Tas liecina, ka lielaks acs izmérs savaca tikai aptuveni 4%
potenciali iident esoSo mikroplastmasas dalinu, turklat 50% no visam atklatajam dalinam bija mazakas
par 100 um. No $1 izriet, ka lielaka filtréSanas iekartas acs izméra izmantoSana var rezultéties faktiska
mikroplastmasas piesarnojuma nepietickama novértésana. Par spiti biezi novérotai tendencei dalinu
skaitam pieaugt Iidz ar to izm&ra samazinasanos (Huang et al., 2023; Waldschlager et al., 2020), pé&titajas
upés (1) domingja nevis mazakas dalinas izmé&ru grupas 100-199 un 200-299 um, bet gan biezak
identificétas bija 300-999 um lielas dalinas. lesp&jamais izskaidrojums ir salidzinosi lielais Skiedras
formas dalinu ipatsvars paraugos — to platums ir ievérojami mazaks par Manta tikla acs izm&ru, un

Skiedras Gidens spiediena ietekmé var tikt izskalotas caur tikla poram (I).
Jira

Saskana ar Waldschléger et al., 2020 veikto pétijumu, mikroplastmasas piesarnojums vairuma
tidensobjektu uzskatams par zemu, ja ta koncentracija neparsniedz 10 dalinas/m®. Liela dala Baltijas jiiras
tidens pétijumu piesarnojums ir $ajas robezas, ka piemeéram, Stokholmas arhipelaga mikroplastmasas
piesarnojums bija 0,19-7,73 dalinas/m® (Gewert et al., 2017), Gullmar fjorda Zviedrijas rietumos 0,18-
0,92 dalinas/m® (Karlsson et al., 2020), bet Somu Iic1 0-0,8 dalinas/m® (Setald et al., 2016). P&ttijuma (VI,
VII1) giitie rezultati ari ieklaujas $ajas robezas (0,09-4,43 dalinas/m®). Lidzigi ka saldiidens ekosistémas
(I, 1), arT juras Gdens virskarta (V1, VII) skiedras lielakoties bija sastopamas augstakas koncentracijas
neka citas formas dalinas, kaut gan to proporcija telpiski atskiras. Tas, iesp€jams, skaidrojams ar dalinas
formas nozimi to horizontalaja un vertikalaja transporta tidens ekosistémas — lielaks virsmas laukums
nodrosina dalinas suspendéto stavokli turbulenta tident ilgak, ka rezultata ta var tikt transportéta lielakos
attalumos (Atugoda et al., 2020; Kaiser et al., 2017; Kumar et al., 2021). Tai pat laika, cit0S p&t;jumos
zinots par mazu skiedru Ipatsvaru paraugos, pieméram, 3% Bohai jira Kina (Zhang et al., 2017) vai 10%
Gullar fjorda Zviedrija (Karlsson et al., 2020). Skiedru izslég§ana no pétijuma var novest pie
mikroplastmasas piesarnojuma nepienacigas novertésanas, turpretim, ja netiek parbaudits to kimiskais
sastavs — pie parvertésanas (Rebelein et al., 2021). Lai gan pétijuma (VI, VII) atrastas Skiedras tika
identificétas ka mikroplastmasa, 180 analizétas Skiedras (1,9% no kopgja Skiedru daudzuma) veidoja

parak mazu datu kopu, lai uzskatitu to par reprezentativu visam Skiedram.

Pludmales iezimé jiiras un sauszemes mijiedarbibas zonu; tas var gan uzkrat mikroplastmasu, gan
to izplatit talak vide. Procesi, kas ietekmé dazadu piesarnotaju uzkrasanos un transportu pludmal@s, ir

daudzveidigi, tau maz pétiti (Rohais et al., 2024). Latvijas rietumu piekrastes pludmalu mikroplastmasas
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piesarnojums atSkiras no Rigas lica pludmalés esosa (V). Vidgji, Rigas Iica pludmales bija mazak
piesarnotas, kas tiek saistits ar smalkaku smilts granulometriju un zemaku vilnu energiju neka atklatas
juras dala. Turpretim, atklatas juras piekrastes dala, kur smiltij raksturigaka rupjaka granulometrija un
augstaka vilnu energija, bija atrodams salidzinosi lielaks mikroplastmasas piesarnojums, Ipasi Skiedras
formas dalinas. Skiedras domingja arT Vacijas piekrastes pludmalés (Hengstmann et al., 2018). Pretgji
petjuma (V) atklatajam sakaribam, citos pé@tijjumos novérots, ka augstakas mikroplastmasas
koncentracijas novérojamas pludmalés ar smalkakam smiltim (Harris, 2020; Mendes et al., 2021; Wilson
et al., 2021). Sis apgalvojums balstas uz pienémumu, ka mikroplastmasas dalinu transportu piekraste
ietekmé tie pasi procesi, kas dabisku dalinu, tai skaita nogulumu, transportu. Pieméram, pludmal@s ar
zemu vilnu energiju rupjakas granulometrijas materials tieck deponéts tuvak ta avotam, bet smalkaks un
mazak blivs materials paliek suspendéta stavokli un ir paklauts transporta procesam ilgaku laiku, kas
nodro$ina piesarnojuma izplatibu lielakos attalumos (Harris, 2020; Mendes et al., 2021). Rigas lica
austrumu piekrastes pludmales péc morfologijas, granulometrijas un mikroplastmasas piesarnojuma
ipasibam ir lidzigakas Baltijas jiras atklatas dalas piekrastei, kas skaidrojams ar to geografisko
novietojumu attieciba pret valdosajiem vejiem. Salidzinot Rigas Iica rietumu, dienvidu un austrumu dalu
mikroplastmasas piesarnojuma apméru, austrumu dala tas bija augstakais. Tas, iesp&jams, skaidrojams
ar lica dienvidu dala iepliistoSo saldiidens nesta piesarnojuma deponéSanu austrumu piekrasté licim
raksturigo anticiklonisko straumju cirkulacijas dél (Frishfelds et al., 2022; Lips et al., 2016b). P&tijjuma
(V) tika novérota tendence palielinaties piesarnojuma koncentracijai lidz ar dalinu izméra
samazinasanos. Identificéto dalinu kimiskais sastavs uzradija lidzigas domingjosas poliméru grupas —
visas izméru frakcijas lielako 1patsvaru veidoja PE, PP un PS dalinas, kas potenciali liecina par pludmales

plastmasas piesarnojuma fragmentéSanos.

Noteikt mikroplastmasas piesarnojuma saistibu ar cilvéku darbibu ir sarezgiti, un ieprieksgjie
pétijumi ir sniegusi neviennozimigus secinajumus. Teritorijas apdzivotibas blivums tiek uzskatits par
vienu no galvenajiem mikroplastmasas piesarnojumu veicinoSajiem faktoriem konkréta teritorija
(Corcoran et al., 2020; VVan Cauwenberghe et al., 2015; Vermeiren et al., 2021); papildus, piesarnojums
pludmal@s var nonakt no piekrastes tiirisma, upém un atmosféras parneses (Allen et al., 2020; Vermeiren
et al., 2021). Baltijas juras atklatas dalas Latvijas piekrastes pludmales ir mazak apdzivotas un mazak
piemérotas un izmantotas atpiitas aktivitatém neka Rigas li¢a pludmales (Centrala statistikas parvalde,
2022; Ruskule et al., 2018). Tapat ka pétijuma (V), arT Claessens et al. (2011) veiktaja petijuma Belgijas
piekrasté netika konstatéta skaidra saistiba starp piekrastes zonu piemérotibu atpiitai un tiirismam un

mikroplastmasas dalinu koncentracijam.
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4.3. Rekomendacijas monitoringa sistémas izstradei un turpmakai pétniecibai

Jebkuras monitoringa programmas pamata ir sakotn&jo datu baze un pielietojamie protokoli, kas
apliecina monitoringa nepiecieSamibu un nosaka standartiz€tu un reprezentativu rezultatu iegtiSanas
metodologiju (Galgani et al., 2024; Official Journal of the European Union, 2017; Prata et al., 2024).
Pieméram, direktiva par dzerama tdens kvalitati 2020/2184 (Eiropas Parlaments, 2020) ka potencials
cilvéka veselibas apdraudgjums ir identificéta mikroplastmasa, tacu, lai apstiprinatu vajadzibu p&c vides
kvalitates standartu noteikSanas mikroplastmasai virszemes tidenos un gruntsiidenos, nepiecieSams
liclaka sakotn&jo datu kopa. Virszemes tidenu kvalitates standartu noteikSanai ir izveidots novérojamo
vielu saraksts, un Eiropas Parlaments ir rosinajis neierobezot taja ieklaujamo vielu skaitu un regulari to
atjaunot, pamatojoties uz zinatnisko datu bazi. Mikroplastmasa ir viens no piesarnotajiem, ko paredzets
ieklaut $aja saraksta tiklidz tiks izstradatas piemé&rotas tas monitoringa metodes (European Commission,
2022; European Parlament, 2023). Japiemin, ka 2024. gada sakuma ticis sperts pirmais solis preti
harmoniz&tai mikroplastmasas monitoringa sist€émai — saskana ar Direktivu par dzerama tidens kvalitati
2020/2184 ir izstradats parskats, kas apraksta analitiskas metodes mikroplastmasas monitoringam
dzerama tdens sisteéma, lai novertétu riskus, ko taja rada mikroplastmasa (Belz et al., 2024). Tomér,
izstradatas rekomendacijas nav pilnigas, l1dz ar to pastav iesp€ja, ka dalibvalstis nesp&s veikt monitoringu

atbilstosi publicétajai metodologijai.

Latvijai saistoSie normativie akti prasa ieviest starptautiska I[tTment harmonizetas mikroplastmasas
piesarnojuma monitoringa programmas un veidot zinatnisko datu bazi politikas veidotajiem (Eiropas
Parlaments, 2020, 2000; European Commission, 2022; LVGMC, 2024a, 2023b, 2023a; Official Journal
of the European Union, 2008). Saistiba ar mikroplastmasas piesarnojuma pétniecibas harmonizgsanu ir
publicétas Helsinku Konvencijas ietvaros izstradatas vadlinijas juras vides mikroplastmasas paraugu
ievak$anai, apstradei un analizei, ka arT datu prezentéSanai (HELCOM, 2022a, 2022b) ar mérki
nodroSinat turpmako pétfjumu savstarp&o salidzinamibu, tomér tas nav juridiski saistoSas un
standartizétas. Centieni izveidot saskanotu mikroplastmasas pétniecibu saistami ari ar vairakiem
Starptautiskas standartizacijas organizacijas public€tajiem standartiem, kas palidz labak izprast un
parvaldit mikroplastmasas piesarnojumu, nodroSinot standartiz€tas metodes paraugu ievaksanai un
analizei, datu zinoSanai. Piem&ram, standarts ISO 24187:2023 nosaka minimalas prasibas

mikroplastmasas noteikSanai dazadas vides matricas Iidz bus izveidoti specifiski standarti (ISO, 2023a).

Petijumi I-VI1I prezenté sakotn€jos Latvijas fidens biotopu mikroplastmasas piesarnojuma datus,

atklaj to nepilnibas, iesp&jamos metozu uzlabojumus pétniecibas kvalitates paaugstinasanai un sniedz
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rekomendacijas piesarnojuma uzraudzibai. legiitie rezultati var tikt izmantoti vides politika un standartu
veidoSana ka atskaites punkts normativo aktu pilnveidosanai un mikroplastmasas piesarnojuma

robezlielumu noteikSanai.

Principi mikroplastmasas monitoringa kvalitates nodrosinasanai

Mikroplastmasas piesarnojuma pétnieciba sastav no tris dalam — paraugu ievakSanas, apstrades un

analizes. Lai ieglitu ticamus datus, nepiecie$sams nodro$inat kvalitati un salidzinamibu katra no tam.
Paraugu ievakSana

Petijuma (111) mikroplastmasas monitoringa vajadzibam tika rekomend@ts izmantot divu metozu
kombinaciju — Gdens virskartas filtréSanu izmantojot Manta tiklu vai tidens pumpi, bet nogulumiem —
nogulumu uztvérgju. Sads metozu apvienojums izvéléts, jo idens virskarta ir sastopami galvenokart zema
blivuma poliméri, turpretim nogulumos lielaku Tpatsvaru veido augsta blivuma mikroplastmasas dalinas
(Choy et al., 2019; Pabortsava and Lampitt, 2020; Sebille et al., 2020). Tas lautu aptverosi novértét gan
dazada blivuma poliméru sastopamibu, gan raksturot piesarnojumu un uzkrasanos galvenajas tdenstilpes
komponentes. Manta tikls ir vienkarSa, salidzinama un plasi pielietota tidens virskartas mikroplastmasas
piesarnojuma ievaksanas metode, kas sniedz iespgju izfiltrét lielu tidens daudzumu reprezentativa parauga
ievakSanai, tom@r tas nav piem&rots maza izm&ra mikroplastmasas dalinu (<100 pm) ievakSanai, kas
saistams ar tdens filtréSanas pretestibu (Gao et al., 2023; Pasquier et al., 2022; Prata et al., 2024; Zhang et
al., 2023). Turpretim pumpja izmantosana filtréSanai lauj ievakt mazaka izméra mikroplastmasas dalinas,
kas uzskatamas par nozimigakam ietekmes uz vidi un dzivajiem organismiem novértésana (Galgani et al.,
2024; Karlsson et al., 2020; Prata et al., 2024). Preciza ievakta parauga apjoma noteik$ana ir svariga
piesarnojuma koncentraciju aprékinasanai. Pieméram, ievacot tidens virskartas paraugus izmantojot Manta
tiklu, izfiltréta Gdens daudzums var tikt aprékinats vadoties péc plismas meéritaja radijuma (precizaks
rezultats) (I, 11, 111, Pasquier et al., 2022) vai parauga ievakSanas laika veikta attaluma (aptuvens rezultats)
(VI, VI, Anderson et al., 2017). Bitisks faktors pétjjuma kvalitates nodro$inasana ir reprezentativa
parauga ievaksana (I1), tap€c nepieciesams ievakt pietiekosi liela apjoma paraugu vai piemé&rot vismaz tris
paraugu vaksSanas atkartojumus, kas paaugstina iegiito datu ticamibu un samazina iesp€ju kliidaini novertet

esoSo piesarnojuma limeni (Karlsson et al., 2020; Pasquier et al., 2022).

Udens virskartas un juras piekrastes smilsu mikroplastmasas piesarnojuma sezonalas mainibas un
meteorologisko, hidrologisko ipatnibu dél ieteicams veikt pilotpétijumu vismaz divu gadu garuma
ievacot paraugus dazadas sezonas, lai novertetu, kura sezona reprezentativak atspogulo piesarnojuma
stavokli atbilstosi monitoringa mérkim (I11). Pieméram, Latvijas apstaklos Tidenstilpju un piekrastes
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mikroplastmasas monitorings nav racionals ziemas méneSos sakara ar sniega segu, tdens aizsalSanu un

nepiem&rotiem laikapstakliem drosas paraugu vaksanas istenosanai (I, 111, V).

Lai gan nogulumu uztvergji ir plasi pielietota un uzticama metode geologija, mikroplastmasas
pétnieciba ta ir ieviesta salidzino$i nesen (Saarni et al., 2021). Tas plusi saistami ar iesp&ju novertet
piesarnojuma uzkraSanas atrumu konkréta laika perioda, atspogulojot reallaika piesarnojuma izmainas,
un salidzinosi augstaku izol&tibu no argjiem apstakliem, kas varétu ietekmét rezultatus (meteorologiskas
izmainas, bentisko organismu aktivitate u.c.). Petfjumi (111 un 1V) atklaja, ka nogulumu arhivs nav
piemérotaka vides komponente mikroplastmasas monitoringam sakara ar mikroplastmasas dalinu
vertikalo transportu starp nogulumu slaniem to formas, geologisko procesu vai dzivo organismu darbibas
rezultata. Tomer, neskatoties uz Siem ietekm€joSiem apstakliem, urbumi, 1pasi to virsgja karta ar
nesenakajiem nogulumiem, var tikt izmantoti, lai giitu sakotn&jo iespaidu par Gdenstilpes piesarnojuma

limeni (Osorio et al., 2021).
Paraugu apstrade

Paraugu apstrade ir viena no svarigakajam mikroplastmasas pétniecibas dalam, tapéc ipasa
uzmaniba javers tas kvalitatei — jaievero vairaki principi, lai izvairitos no netiSas paraugu piesarnosanas,
zaud€Sanas vai bojasanas, ka ar1 japarbauda veikta darba kvalitate izmantojot pozitivas un negativas
kontroles paraugus (Gao et al., 2023). Paraugu piesarnoSana var notikt gan reagentu, gan apkartgjas vides
piesarnojuma del, lidz ar to reagenti un inventars pirms lietoSanas ir jaattira un darbi javeic tira
laboratorija vai laminaras plismas skapi (Gao et al., 2023; Jones et al., 2024; Kutralam-Muniasamy et
al., 2023). Papildus, paraugu apstradei jaizmanto p&c iesp&jas mazak attirisanas un filtréSanas solu (VII)
un japiemé&ro saudzigas dabiska organiska un neorganiska materiala nodaliSanas metodes (Pfeiffer and
Fischer, 2020; Prata et al., 2024). Piem&ram, Osorio et al. (2021) pé&tijuma paraugu apstradée tika
izmantotas augstas temperattiras (90 un 75° C), kas veicina parauga esoSo mikroplastmasas dalinu
degradaciju un potenciali var radit nepatiesu mikroplastmasas piesarnojuma novert§jumu. Attieciba uz
dabisko neorganisko dalinu nodaliSanu no mikroplastmasas dalinam, biezi vien tiek piem&rota blivuma
ekstrakcija izmantojot paaugstinata blivuma Skidumu. Lai nodroSinatu péc iespgjas lielaku
mikroplastmasas dalinu atglistamibu, ieteicams izmantot $kidumus ar augstu blivumu, pieméram, cinka
hloridu ZnClz, cinka bromids ZnBr?, natrija jodidu Nal vai natrija politungstatu SPT. Tomér, $ada veida
Skidumi ir korozivi, toksiski (ZnClz, ZnBrz, Nal) un dargi (ZnClz, ZnBr2, Nal). Lé&takas un videli
nekaitigas Skidumu alternativas parasti ir ar zemaku blivumu (natrija hlorids NaCl, nartija bromids NaBr,

kalcija hlorids CaCly), ka rezultata nav iesp&jams no parauga izdalit polimérus ar augstu blivumu (Prata
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et al., 2024; Thomas et al., 2020). Veicot blivuma separaciju tidens virskartas paraugiem ir pienemami
izmantot zema blivuma separacijas $kidumu (1,2-1,3 g/ml), bet nogulumu paraugiem ir svarigi izmantot
augsta blivuma Skidumu, lai atgltu p€c iespgjas vairak dalinu precizakam piesarnojuma Itmena
noveértéjumam (Osorio et al., 2021; Thomas et al., 2020). Neatkarigi no pielietotajam apstrades metodém,
nepiecieSams novertet iespgjamo paraugu fona piesarnojumu un dalinu zudumu apstrades laika, ievieSot
pozitivas un negativas kontroles paraugus, un tos zinot bez paraugu datu korig€Sanas. Saskanotai,
salidzinamai un kvalitativai paraugu apstradei nepiecieSams izveidot starptautiska Iimeni standartizetu

protokolu un veikt laboratoriju interkalibraciju (Gao et al., 2023; Prata et al., 2024).
Paraugu analize

Mikroplastmasas dalinu morfologija, izmé&rs, krasa un sastavs, ka arl izmantotas analitiskas
metodes un pieejas ir daudzveidigas, un tas ierobezo datu savstarp&jo salidzinamibu. Vienkar$aka un
18taka ir vizuala analize, kuras laika tieck manuali noteikta dalinas piederiba kadai no formam, visbiezak
izdalot skiedras, lodites, fragmentus un pléves, nosakot krasu un izm&ru. Tomér vizuala analize
uzskatama par subjekttvu un atkarigu no darba veicgja uztveres un pieejas. Pieméram, p&tijuma (111) ka
Skiedras tika definétas dalinas, kuru platuma-garuma attieciba bija <0,11, turpretim citos pé€tijumos
iesaka izmantot attiecibu 0,33 (Cole, 2016; Prata et al., 2024), kas vairuma gadijumu noved pie parlieku
augsta Skiedru patsvara novértgjuma. Ari dalinu izmérs ir ierobeZojoSs faktors paraugu analizg, ja
1zveleta analizes metode, pieméram, ATR-FTIR ietver manualu dalinu parvietoSanu — mazs dalinas var
tikt pazaud€tas vai nepamanitas. Vizuala analize saistita ar mikroplastmasas piesarnojuma apmeéra
parvertéSanu Iidz pat 30%, noturot dabiskas izcelsmes dalinas par mikroplastmasu. Lai to samazinatu,
ieteicams vizualo analizi papildinat ar karstas adatas metodi, kas mikroplastmasas piesarnojuma
parvertésanu samazina lidz 18% (Prata et al., 2024). Ta ka karstas adatas metode ir destruktiva un lauj
noteikt tikai vai dalina ir vai nav sintetiskas izcelsmes, to pec iesp€jas ieteicams aizstat ar kimiskas
analizes metodém, kas sniedz pilnigaku informaciju par dalinu veidojo$o poliméru, pieméram, ATR vai
UFTIR, Ramana spektroskopiju, termalas analitikas vai citam metodém. Tas parasti ir papildinatas ar
specialam datorprogrammam, kas automatizeti salidzina katras identificetas dalinas spektru ar datu bazi,
tomeér nepiecieSams manuali parbaudit izveidotas sakritibas, lai izvairitos no kliidainiem rezultatiem
(Prata et al., 2024). Nereti liela parauga apjoma, analitiskas iekartas vai resursu ierobezotibas dg€] tiek
analiz&ta tikai parauga dala nevis viss paraugs. Tomeér, piekopjot $adu praksi, pec iesp&jas janodrosina,
lai §1 dala biitu attiecinama uz visu paraugu, izvéloties objektivu metodi parauga frakcionésanai. Brandt

et al. (2021) atklaja, ka, nosakot mikroplastmasas dalinas skaitu tikai pusei no parauga, pielauta kluda
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bija Iidz 20%, bet analiz&jot 5% no parauga, pielauta kliida parsniedza 50%. S1iemesla d&l, ja iespgjams,

jaanaliz€ paraugs pilna apjoma, izvairoties no ta daliSanas.
Datu prezentésana

Datu zinoSana ir svarigi ieverot principus, kas nodroSina datu salidzinamibu un atspogulo paraugu
ievakSanas un analizes metodes. Pieméram, ja paraugi tiek ievakti, izmantojot @idens filtréSanu (ar tiklu,
sietu, pumpi u.c.), rezultati jaizsaka ka dalinu skaits vai masa uz tilpuma vienibu — visbiezak kubikmetra
(m®) vai litra (L) tidens. Savukart nogulumu paraugos mikroplastmasas dalinu daudzums janorada
attieciba pret apstradatd parauga masu vai tilpumu, parasti gramos (g), kubikcentimetros (cm®) vai
kilogramos (kg) sausu nogulumu (Prata et al., 2024). Dazreiz p&tijumos mikroplastmasas rezultati tiek
normaliz&ti, izsakot uz platibas vienibu, tomér tas tiek saistits ar rezultatu vienkarSosanu. Tapat, javers
uzmaniba rezultatu ekstrapoléSanas mérogam: ievacot maza apjoma paraugu un parrékinot rezultatus uz
lielakam vienibam, piesarnojuma stavoklis var tikt atspogulots neprecizi sakara ar nevienmerigu
piesarnotaju izkliedi videé. Abas minétas darbibas iev€rojami izmaina priekSstatu par realo vides
piesarnojuma Iimeni, radot klidaini augstas vai zemas veértibas (Belz et al., 2024; Waldschlager et al.,
2020). lzveleta analitiska metode ietekm@, vai tiks zinots par dalinu skaitu vai masu (ng, pg vai g).
Paraugu analizei izmantojot mikroskopijas metodes (optisko, elektronmikroskopiju u.c.), tiek iegtta
informacija par katru atsevisku dalinu, tadél rezultati biitu jaizsaka ka dalinu skaits. Saja gadijuma bitu
jasniedz ar1 informacija par identific€to dalinu izméru, kas ir 1pasi biitiski, lai novertetu mikroplastmasas
piesarnojuma ietekmi uz vidi un dzivajiem organismiem (Atugoda et al., 2020; Lambert and Wagner,
2018). Savukart, ja tiek izmantotas termalas analitikas metodes (piem&ram, pirolize vai gazu
hromatografija apvienojuma ar masas spektrometriju), kas nosaka mikroplastmasas kopg&jo masu,

rezultati tiek zinoti ka mikroplastmasas masa uz vienibu (Belz et al., 2024).

Turpmaka pétnieciba

Papildus mikroplastmasas monitoringa metozu un programmas izstradei nepiecieSams plass
pétijumu spektrs, lai izprastu mikroplastmasas piesarnojuma avotus, transporta celus un to dinamiku
(sezonala un ilggad€a mainiba, atkariba no meteorologiskajiem apstakliem u.c.) ietekm&joSos
parametrus (gaisa masu kustiba, tidens Straumes, nogulumu granulometrija u.c.), uzkrasanas un izplatibas
Ipatnibas dazadas ekosistemas (tai skaitd modelu simulaciju veido$ana) un ta ietekmi uz @idens un
sauszemes biotopiem un dzivajiem organismiem, tai skaita cilvéku (Galgani et al., 2024). P&c plasakas
mikroplastmasas piesarnojuma datu bazes izveides augsta vértiba biitu modelu simulaciju pielietoSanai,

lai izprastu iesp&jamo piesarnojuma likteni vide un salidzinatu to ar esoSo zinaSanu bazi.
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Secinajumi

— Mikroplastmasas piesarnojums (dalinas izméra no 50 pum (111), 200 pum (1, 1V, VI1I), 300 pum (11,
111, VI, VI un 1000 um (V)) sastopams visos pétitajos tidens biotopos — ezeru, upju un juras tdens
virskarta, ezeru nogulumos, jiiras piekrastes smiltis. Biezak identificétas dalinu formas bija Skiedras
un fragmenti, bet poliméri — polietiléns un polipropiléns. Piesarnojuma Ilimenis Latvijas
tdensobjektos vert€jams ka merens, tomer ieteicams ieviest uzraudzibas programmas izmainu

noveroSanai, kas péc iesp&jas saskanotas ar starptautiska Iiment pieejamam un atzitam.

— Mikroplastmasas piesarnojuma monitoringam mazos beznoteces ezeros piemérotaka metode ir
tdens virskartas mikroplastmasas paraugu ievaksana izmantojot tidens filtréSanu apvienojuma ar

mikroplastmasas uzkrasanas noveértéjumu izmantojot nogulumu uztvér&jus (I11).

— Lai péc iespgjas izvairitos no gadijuma rakstura mikroplastmasas piesarnojuma koncentraciju
iecklausanas datu kopa, paraugu ievaksanas laika ieteicams veikt vismaz tris secigus atkartojumus,
kas péc iespgjas precizi atspogulo faktisko mikroplastmasas piesarnojuma stavokli (I, I1).

— Kovalitates kontroles principu ievéro$ana paraugu apstrades laika nodro$ina ticamakus vides stavokli
raksturojosus rezultatus. Dalinu atglistamibu iesp&jams paaugstinat paraugu filtréSanai izvéloties
slégtas filtréSanas iekartas ka sietus un péc iesp&jas samazinot apstrades solu skaitu (VI1I).

— Mikroplastmasas piesarnojums Velnezera, Jugla, atklaja saistibu starp piesarnojuma apméru tidens
virskarta un ta sezonalajam akumulacijas Tpatnibam. Augstakas tidens virskartas mikroplastmasas
piesarnojuma koncentracijas noverojamas pavasara un vasaras sezonas. Secigi, aktivaka
piesarnojuma akumulacija nogulumos konstatéta rudens un ziemas sezona (I11).

— Latvijas ezeru nogulumu arhivos atklats mikroplastmasas piesarnojums slanos, kas reprezenté laiku
pirms globala plastmasas masveida raZzoSanas sakuma, liecinot par piesarnojuma vertikalo transportu
uz dzilakiem nogulumu slaniem un tadgjadi noraidot lidz Sim valdo$o pienémumu, ka
mikroplastmasas piesarnojums var tikt izmantots ka viens no neoficiala geologiska laikmeta —
antropocéna — definéSanas indikatoriem (1V).

— Ezeru aizsardzibas statuss un tam pakartotie aizsardzibas pasakumi nenodroSina zemaku
mikroplastmasas piesarnojuma apméru (I1V).

— Augstakas nogulumu mikroplastmasas piesarnojuma koncentracijas pétitajos ezeros identificétas
Velnezera un Seksu ezera (attiecigi vidgji 43,96 34,69 un 33,9 +40,76 dalinas/g), bet Pinku un
Usmas ezeros noveérojamas zemaks piesarnojuma Iimenis (attiecigi vidgji 4,12 +4,18 un 2,47 £1,25

dalinas/g) (I11, 1V).
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— Cetras lielakas Rigas Iicl iepliistodas Latvijas upes sniedz ieguldijumu jiras mikroplastmasas
piesarnojuma papildinasana, ar virsgjiem tidens slaniem ienesot 1,17-49,75 £2,25 dalinu/m® lielu
mikroplastmasas piesarnojumu. Augstakas piesarnojuma koncentracijas noverojamas Salacas upé
(20,27 £7,70 dalinas/m®), mérenas koncentracijas Gauja (6,51 £2,67 dalinas/m?®) un Daugava (5,20
+1,49 dalinas/m®), bet zemakas — Lielup@ (2,23 +0,26 dalinas/m®). Pavasari un vasaras sakuma upju
nesta piesarnojuma limenis ir augstaks neka rudent un ziema (l).

— Juras udens virskartas mikroplastmasas piesarnojums norada uz augstakam piesarnojuma
koncentracijam dal&ji noslégtaja Rigas lici (0,75 dalinas/m®) neka Austrumgotlandes baseina
Latvijas teritorija (atklatas jiras dala) (0,42 dalinas/m®). Tapat, lielaks piesarnojuma Iimenis
noverojams tuvak piekrastei neka atklatajos tidenos (VI, VIII).

— Mikroplastmasas piesarnojuma ipasibas bija atSkirigas Rigas li¢a un Baltijas jiiras Latvijas dalas
atklatas piekrastes pludmalés. Augstaks mikroplastmasas piesarnojums tika novérots pludmalés ar
rupjakam smilttim. Pludmales apmekl&tiba un piemeérotiba atpiitas aktivitatém neuzradija saistibu ar

piesarnojuma apméru (V).
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Pateicibas

Velos izteikt pateicibu promocijas darba zinatniskajai vaditajai Dr. biol., vadoSajai p&tniecei Intai
Dimantei-Deimantovic¢ai par ieguldito laiku un darbu, palidzibu zinatnisko rakstu sagatavosana,

vertigajiem padomiem, sapratni un pacietibu.

IpaSs paldies Latvijas Hidroekologijas institita Mikroplastmasas laboratorijas kolegem par
lidzdarbosanos pétijumu TstenoSana, pozitivas atmosféras radiSanu un atbalstu. Paldies visiem, kas

iesaist1jas paraugu vaksana, apstradé un analizg.

Liels paldies zinatnisko rakstu lidzautoriem: Aigars J., Antonsson E., Bebrite A., Bikse J., Blache
M., Buhhalko N., Busmane S., Dimante-Deimntovi¢a 1., Koistinen A., Mischke S., Poikane R.,
Prokopovica A., Putna-Nimane 1., Retike 1., Saarni S., Skudra M., Stivrins N., Suhareva N., Svipsta S.,
Tylmann W., Uurasjérvi E., Vianello A., Viksna A., Viska M., Vollertsen J.

Sirsnigs paldies maniem vecakiem, tuviniekiem un draugiem par klatesamibu, nerimsto$o

uzmundrinajumu un atbalstu, ticibu maniem spékiem promocijas darba gatavosanas laika.
Promocijas darbu finansiali atbalstija:

— Eiropas Ekonomikas zonas un Norvégijas finansu instrumenta aktivitates Baltijas p&tniecibas
programmas projekts “Stratégiska iniciativa p&tniecibas snieguma uzlaboSanai un sadarbibas
stiprinaSanai mikroplastmasas piesarnojuma izpétes joma (ImproveMicro)”;

— Eiropas Ekonomikas zonas un Norvégijas finanSu instrumenta Divpusgjas sadarbibas fonda
strategiska iniciativa “Mikroplastmasas piesarnojuma dinamika un izplatiba Latvijas un
Islandes jiiru un ezeru idenos — jauna sadarbibas virziena uzsakSana”;

— FEiropas Sociala fonda specifiska atbalsta mérka nr. 8.2.2. "Stiprinat augstakas izglitibas
institiciju akadémisko personalu stratégiskas specializacijas jomas programmas” projekts nr.
8.2.2.0/20/1/003;

— Latvijas vides aizsardzibas fonda projekts “Mikroplastmasas piesarnojuma monitoringa
pilnveidoSana up€s un juras piekrastes smiltis (MicroMon)”;

— Latvijas vides aizsardzibas fonda projekts “Rekomendaciju izstrade datu par mikroplastmasas
piesarnojuma klatbiitni saldiidenos ar dazadu aizsardzibas un piesarnojuma pakapi ieguvei un
analizei”,;

— StudenSu korporacija “Selga” mikroplastmasas petniecibai Latvijas piekrastes pludmalu smiltis.
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