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Dynamika toku karbamazepinu v systému ,,voda-
sediment* za pritomnosti mlzu

Souhrn

Léciva vstupuji do prostiedi v enormnim mnozstvi v disledku jejich pouziti a likvidace,
a predstavuji globalni hrozbu pro zdravi ekosystémi i ¢loveka. Karbamazepin (CBZ) patii mezi
Casto se vyskytujici Ié¢iva ve sladkovodnim prostiedi v dusledku vytoki z Cistiren odpadnich
vod. Lze jej nalézt ve volné vode¢ i v sedimentu vodnich ttvarti. Zde 7iji bentické organismy
vcetné filtrujicich mlzh jako vyznamnych ekosystémovych inzenyrii. Vyzkum se zamétuje na
sledovani vlivu CBZ na mlze. Role pfepracovani sedimentu a vlivu bioturbace na chovani CBZ
dosud nebyla vyhodnocena, ackoliv mlzi jsou typickymi bioturbatory ovliviiujicimi transport
kysliku, Zivin a kontaminanti. Vyznamnou roli v tomto procesu mohou hrat i invazni druhy.

Cilem této prace bylo charakterizovat na zaklad¢ literarni reSerSe chovani kontaminantti
ve vodnim prostiedi s biologickym efektem bentickych organismii. V ramci laboratorniho
experimentu bylo provedeno vyhodnoceni transportu referencniho (NaCl, NaNOs) a cilového
(CBZ) kontaminantu a jejich Casoprostorové distribuce mezi volnou a podpovrchovou vodou.
V kadinkach experimentalniho PFT systému na rozhrani voda-sediment se vyskytovali zastupci
dvou invaznich druht mlza (dva jedinci Sinanodonta woodiana nebo deset jedincti Corbicula
fluminea).

V prostfedi volné vody doslo k vyraznému zvySeni hodnot latek tésné po jejich aplikaci
zejména fedénim v ramci PFT systému. Tento proces probihal také v poérové vode, nicméné
mnohem vyznamnéji se zde projevil biologicky efekt mlzi. Bioturba¢ni aktivita infaunalniho
mlze C. fluminea m¢la za nasledek vyssi tok kontaminantli z vody do sedimentu po uplynuti
ne¢kolika hodin od zacatku experimentl. V dusledku zvySené prostupnosti rozhrani voda-
sediment se zaroven zvysoval i fedici efekt, a proto byly koncentrace latek ve volné a porové
vodé na konci experimentu podobné. Bioturba¢ni aktivita epifaunalniho mlze S. woodiana se
projevila méné zietelné, a navic byla ovlivnéna danym kontaminantem. Zatimco v pfitomnosti
NaCl byl pohyb latky v ¢ase podobny jako v piipad¢ C. fluminea, dynamika toku dalSich
kontaminant (NaNO3, CBZ) se naopak vice blizila situaci bez mlzi.

Tyto poznatky by mohly byt vyuZity pii hodnoceni ekosystémovych sluzeb bioturbatorti
a vlivu invaznich druhli na organismy Zzijici uvnitt dna vodnich tutvarti (v¢etné juvenilnich
mlzi). Toky kontaminantl v prostfedi by bylo mozné sledovat jak z volné vody do sedimentu,
tak v opacném sméru, pficemz by mély byt zkoumany pii vicenasobném vyskytu znecist'ujicich
latek jako v redlném prostiedi.

Kli¢ova slova: léCiva, invazni druhy, filtratofi, kyslik, Corbicula sp., Dreissena sp.,

Sinanodonta sp.



Carbamazepine flow dynamics in the ""water-sediment
system with bivalve occurrence

Summary

Pharmaceuticals enter into the environment in enormous quantities as a result of their use
and disposal, and pose a global threat for ecosystems and human health. Carbamazepine (CBZ)
is one of pharmaceutically active compounds commonly found in the freshwaters via sewage
treatment plant effluents. It can be found both in the open water and sediment of water bodies
where benthic organisms including bivalves (= filter-feeders, important ecosystem engineers)
live. Research work is focused on investigation of effects of CBZ on bivalves. Role of sediment
reworking and effects of bioturbation on CBZ behavior has not been assessed up to now,
although bivalves are typical bioturbators affecting transport of oxygen, nutrients and
contaminants. Invasive species can play an important role in the process of bioturbation.

The objective of this study was to characterize contaminant flow dynamics in the water
environment with biological effect of benthic organisms (based on literature review). Within
lab experiment, transport of reference (NaCl, NaNOs3) and target (CBZ) contaminants and their
spatiotemporal distribution between surface and subsurface water were assessed. In the
experimental PFT (pulsed flow-through auto-feeding beaker) system, specimens of two
invasive bivalve species (two individuals of Sinanodonta woodiana or ten individuals of
Corbicula fluminea) occurred at the water-sediment interface.

Considerable increase in contaminant concentrations in the surface water was recorded
close to time of their application into the beakers. Reduction of loading during subexperiments
(48 h.) was caused mainly by dilution within PFT system. This process ran also in the pore
water but biological effect of bivalves became evident much more there. Bioturbation activity
of infaunal bivalves (C. fluminea) induced higher flow of contaminants from surface water into
sediment after few hours from start of experiments. At the same time, dilution effect was more
significant as a result of higher permeation rate of water-sediment interface. Thus, contaminant
concentrations both in the surface and subsurface water were similar at the end of experiments.
Bioturbation activity of epifaunal bivalves (S. woodiana) was less obvious and affected by type
of contaminant. Transport of salt during NaCl test within the beakers with occurrence of both
bivalve species was similar; however, flow dynamics of other contaminants (NaNO3z, CBZ)
came close to situation with no bivalves.

These findings could be used during assessments of ecosystem services provided by
bioturbators and effects of invasive species on aquatic organisms living inside the bottom of
water bodies (including juvenile mussels). Flow dynamics of contaminants from open water to
sediment and vice versa could be investigated, and real multiple-contaminant exposure should
be also examined.

Keywords: pharmaceuticals, invasive species, filter-feeders, oxygen, Corbicula sp., Dreissena

sp., Sinanodonta sp.
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1 Uvod

Léciva neustéle vstupuji do ptirodniho prostfedi v enormnim mnozstvi v dasledku jejich
vyroby, pouzivani a likvidace (Daughton & Ternes 1999; Kolpin et al. 2002), a tak ptfedstavuji
globalni hrozbu pro zdravi ekosystémul i Clovéka (Wilkinson et al. 2022). Jejich vyuziti
k prevenci, diagnostice a 1é¢bé nemoci je velice Casté (Daughton 2003; Alder et al. 2006). Jen
v Evropské unii se denné spotiebuji miliony baleni desetitisicti riiznych 1éCivych piipravka, jez
obsahuji okolo 3000 riiznych ucinnych latek. Navic spotieba 1€¢iv stale stoupa (KoziSek &
Cadek 2008). Mnoho 1é¢iv pfitom neni zcela eliminovano pii priichodu lidskym télem, &asto
jsou vylucovana pouze v mirn¢ transformované podobé nebo dokonce nezméneéna (Heberer
2002; Heberer et al. 2002; Quinn et al. 2008; Freitas et al. 2015).

Rozséhly vyzkum vyskytu 1éCiv v prostfedi zacal v 90. letech 20. stoleti, kdy byly
vyvinuty analytické metody umoZiujici jejich stanoveni ve vodnim prostiedi. Siroké rozpéti
1&¢iv a jejich metabolith zde bylo zjisténo az na arovni pg/l, pticemz jejich vyskyt byl potvrzen
jak v odpadni, povrchové a podzemni, tak i v pitné vodé (Heberer 2002; Loffler et al. 2005;
Stuart et al. 2012; Aguirre-Martinez et al. 2015). Potencialni nepfiznivé plisobeni 1éCiv na
organismy vcetné Clovéka jsou piicinou rostouciho zajmu o jejich vyzkum ve sladkovodnim
prostiedi (Hughes et al. 2012; Evgenidou et al. 2015; Gavrilescu et al. 2015).

Karbamazepin (CBZ) patii mezi nejcastéji detekované farmaceuticky aktivni latky
(Ferrer & Thurman 2012; Luo et al. 2014; Prosser & Sibley 2015) a zpravidla dosahuje vyssich
koncentraci oproti jinym léCiviim, coz lze vysvétlit jeho odolnosti a relativné vysokym
predepisovanym objemem (Cunningham et al. 2010). Nejnov¢jsi studie Wilkinson et al. (2022)
se zamé&ruje na hodnoceni znecisténi fek 1écivy (véetné CBZ) na vSech kontinentech, pticemz
se zde uvadi, Ze je tfeba se zabyvat i dalsSimi environmentalnimi médii, jakymi jsou napf.
sediment, pida a biota. Kondor et al. (2022) piitom zjistili, ze karbamazepin je 1éCivem
s nejvyssi koncentraci v sedimentech malych vodnich tokt.

Pravé na dné tekoucich (a stojatych) vod Zije pocetna skupina bentickych organismi,
mezi néz patii také mlzi (Lemer et al. 2019). Jde o velice vyznamnou soucast sladkovodnich
ekosystémul. Mlzi patii mezi organismy vytvarejici, modifikujici a udrzujici dany habitat, a
souhrnné se oznacuji jako tzv. ekosystémovi inzenyti (Gutiérrez et al. 2003). Jsou spojovacim
¢lankem mezi prostiedim volné vody a sedimentem (Hakenkamp & Palmer 1999; Bruesewitz
et al. 2008; Zhang et al. 2011; Turek & Hoellein 2015). Zaroveni se vSak jednd o jednu
z nejohrozengjSich skupin organismti, piicemz mezi hlavni hrozby nalezi znecCisténi prostiedi a
Sifeni invaznich druht (Lopes-Lima et al. 2014).

Vyzkum se vétSinou zamétuje na sledovani ucinkti vlivli kontaminantii véetné¢ CBZ na
mlze, zejména na moiské druhy (napt. Almeida et al. 2014; Freitas et al. 2015; Oliveira et al.
2017) améné jiz na sladkovodni druhy (napt. Aguirre-Martinez et al. 2015). Naopak hodnoceni
vlivu pohybové aktivity mlzii na chovani karbamazepinu ve volné vod¢é a/nebo sedimentu
dosud nebylo provedeno, ackoli tyto organismy patii mezi typické bioturbatory (tj. organismy
se schopnosti piepracovani sedimentu; McCall et al. 1979). Bioturba¢ni aktivita pfitom muze
usnadnit $ifeni kontaminanti z povrchové do podzemni vody (Nogaro & Mermillod-Blondin
2009), zejména v piipad¢ vysoké pocetnosti hrabajicich organismi. V tomto ptipadé mohou
hrat vyznamnou roli invazni druhy, mezi néz patii 1 mlzi, jako napt. Corbicula fluminea a
Sinanodonta woodiana (Kraszewski & Zdanowski 2007; Beran 2018).
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2 Cil prace

Hlavnim cilem této prace bylo charakterizovat na zakladé literarni reSerSe chovani
kontaminantl ve vodnim prostfedi s biologickym efektem bentickych vodnich organismt. Mezi
dil¢i cile patfila bliz§i poznani transportu referencniho (NaCl) a cilového (léciva
karbamazepinu) kontaminantu a vyhodnoceni jejich ¢asoprostorové distribuce mezi volnou a
podpovrchovou vodou, pfi¢emz byl zohlednén vyskyt bentickych druhi (mlz) na tomto
rozhrani.



3 Literarni resSerse

3.1 Karbamazepin (CBZ)
3.1.1 Charakteristické vlastnosti

Karbamazepin (SH-dibenzo[b,f]azepin-5-karboxamid) je tricyklické antiepileptikum ze
skupiny iminostilbenti (viz obr. 1; McNamara 2001), jez bylo poprvé syntetizovano v roce 1953
(Brodie 2010). Pisobi na centralni nervovou soustavu (Khetan & Collins 2007); terapeuticky
mechanismus je spojen predevsim s blokaci aktivity iontovych (sodikovych) kanalli na
membranach bunék, jez je dlouhodobé¢ spojovana s neurologickymi poruchami (Deckers et al.
2000; Czapinski et al. 2005; Lo 2014; Wang et al. 2017). Jde o zavedeny 1€k pro 1écbu epilepsie
(typu ,,grand mal*“ a psychomotorické epilepsie) a je u€inny 1 pii 1€€be neuralgie trojklanného
nervu. Dale se pouziva pfi bipolarni depresi ¢i jinych psychotickych poruchéch (Clara et al.
2004; Cunningham et al. 2010; Banzhaf et al. 2012). Prodava se pod riznymi ndzvy, jako napf.
Epitol, Carbatrol nebo Tegretol (Thacker 2005; Zhang et al. 2008). Standardni denni davka pro
dospélé pacienty ¢ini 800-1200 mg, miize viak dosahnout az 2000 mg (Thacker 2005). Udaje
o spotifebé CBZ v Evropé¢ lze nalézt v praci Fent et al. (2006), k dispozici jsou také novéjsi data
napfic¢ celym svétem (Yan et al. 2014; Hai et al. 2018). Zhang et al. (2008) uvadi, ze ro¢ni
spotieba karbamazepinu na svété dosahuje 1014 t, nicméné vzhledem k narastu spotieby 1éCiv
1ze ptedpokladat zvyseni této hodnoty béhem uplynulych 15-20 let.

D
O)\NHZ
Obr. 1. Molekularni struktura CBZ (Khetan & Collins 2007)

Ptiblizn€ 72 % peroralné podaného karbamazepinu se adsorbuje v lidském téle a zbylych
28 % se vylouci stolici (Smith et al. 2009). Poté, co je adsorbovan, dojde k jeho metabolizaci
v jatrech (Khetan & Collins 2007; Zhang et al. 2008): cca 3 % davky se vylucuje v nezménéné
podobé (Thacker 2005). Metabolity, jako napt. 10,11-dihydro-10,11-epoxykarbamazepin
(CBZ-epoxid) ¢i trans-10,11-dihydro-10,11-dihydroxykarbamazepin (CBZ-diol; Reith et al.
2000), jsou nakonec vylouceny moci (Zhang et al. 2008).

Karbamazepin vykazuje fadu nezadoucich ucinkli zavislych na davkovani, jez
pravdépodobné souviseji s mechanismem jeho pusobeni. Mezi typické potize patii zavraté,
ospalost, tfes, ataxie (porucha koordinace pohybil), diplopie (dvojité vidéni), oscilopsie
(rozmazané vidéni) ¢i zvraceni (Brodie 2017). Bylo zjisténo, ze pro nosice genetického markeru
HLA-B*1502 (bézné¢ho v c¢inské, thajské a malajské populaci) existuje zvysSené riziko
zavaznych koznich onemocnéni vyvolané karbamazepinem (Tangamornsuksan et al. 2013).
Karbamazepin je pravdépodobné malo vyznamnym teratogenem s nizkym a na davce zavislym
rizikem vzniku vrozenych vyvojovych vad (2,6-5,6 %; Mari et al. 2022).



Zakladni fyzikalné-chemické vlastnosti karbamazepinu jsou shrnuty v tab. 1. Jde o mélo
rozpustnou latku (Halling-Serensen et al. 1998; Kasim et al. 2004) s mirnou hydrofobicitou
(vyjadienou jako log Kow), jez se bézné€ vyskytuje v prostiedi v nepolarni formé (vyjadieno jako
pKa). Hodnoty log Kow se méni v zavislosti na charakteru prostiedi a casto se uvadi pro pH =
7. Jak uvadi Krascsenits et al. (2008), latky se stavaji negativné nabité (tzn. dochazi
k deprotonizaci), pokud pH > pKa. Vzhledem k velmi vysoké hodnoté pK, pro CBZ, dosahujici
horni hranice pH, lze povazovat CBZ za neutrdlni latku, a tudiZz log Kow = log Kowpn=7).
Nicméné Kasim et al. (2004) uvadéji hodnotu pKa = 7 a v tomto pfipad¢ by se karbamazepin
v redlnych podminkach mohl chovat jako polarni latka (Fent et al. 2006). Nékteii autofi toto
tvrzeni podporuji tim, Ze karbamazepin oznacuji jako hydrofilni latku vzhledem k tomu, Ze log
Kow byva mensi nez 2,5-2,6 (Ying et al. 2009; Rauch-Williams et al. 2010; Yan et al. 2014),
resp. 4,5 (Gioia & Dachs 2012). Jelikoz vS§ak hodnoty log Kow mohou byt i vyssi (viz tab. 1),
charakteristika latky (hydrofobni ¢i hydrofilni) neni jednoznacna.

Tab. 1. Vybrané charakteristiky karbamazepinu (CAS = Chemical Abstracts Service)

Cislo CAS 298-46-4 Daughton & Ternes 1999
Chemicky vzorec CisH12N20 Daughton & Ternes 1999
Molekularni hmotnost (g/mol) | 236,3 Daughton & Ternes 1999
Rozpustnost ve vod¢ (mg/1) 17,7 (pti 25 °C) Wishart et al. 2006
pKa 13,9 Jones et al. 2002
1,51-2,93 Jones et al. 2002; Ferrari et al. 2003;
log Kow! (veétsinou se uvadi | Kasim et al. 2004; Scheytt et al.
2,45) 2005; Cunningham et al. 2010

3.1.2 Vyskyt ve vodnim prostiedi

Hlavni zdroj znecisténi prostiedi 1éCivy a jejich metabolity predstavuji Cistirny odpadnich
vod (COV) (Daughton & Ternes 1999; Clara et al. 2004; Brun et al. 2006; Quinn et al. 2008),
nebot’ b&zné konvenéni COV nejsou schopny odstranit tyto specifické latky (Ternes 1998; Doll
& Frimmel 2003; Zhang et al. 2008; Ying et al. 2009; Alvarino et al. 2014; Hai et al. 2018).
Ternes (1998) a Joss et al. (2005) uvadeji, ze mira odstranéni karbamazepinu je nizka (<10 %),
pfitemz CBZ byl zaznamenan ve vytocich z COV napti¢ Evropou (Ternes 1998; Ferrari et al.
2003; Clara et al. 2004) 1 jinde ve svété (USA, Kanada, Australie, Cina, Japonsko a Jizni Korea;
Zhang et al. 2008; Ying et al. 2009; Yuan et al. 2013; Yan et al. 2014). Zna¢né¢ odlisné vysledky
pii ¢isténi odpadnich vod zminuji Han et al. (2006), kdyz mira odstranéni CBZ v Jizni Koreji
dosahla 91,3 %, nicméné relativné vysoka uéinnost tamnich COV byla zaznamenana pro
vét§inu 16¢iv. K obecné nizké G¢innosti procesti vyuzivanych na COV piispiva fakt, ze se CBZ
vyznamné neadsorbuje na pevné Castice (Evgenidou et al. 2015) a pfi kontaktu s Cistirenskym
kalem dochazi k odstranéni sorpci jen v omezené mite (do 20 %) (Ternes et al. 2004; Zhang et
al. 2008; Jelic et al. 2012; Wijekoon et al. 2013). Mezi u¢innéjsi metody ¢iSténi odpadnich vod

! Kow = rozd&lovaci koeficient oktanol/voda (vyssi hodnoty jsou typické pro hydrofobni latky, jeZ jsou
vice rozpustné v oktanolu nez ve vod¢; Jjemba 2006)
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patii nanofiltrace a reverzni osmodza (Bellona et al. 2008; Radjenovic et al. 2008) ¢i procesy
vyuzivajici aktivni uhli (vice viz Hai et al. 2018).

Na COV piitékaji odpadni vody zatizené 1é¢ivy z doméacnosti i nemocnic, piicems tyto
latky a jejich metabolity pochazeji bud’ z lidského organismu, nebo jsou v nezménéné podobé
(nevyuzité ¢i proslé 1€ky) splachovany do zachodu nebo umyvadla (Bound & Voulvoulis 2005;
Han et al. 2006; Zhang et al. 2008; Lapworth et al. 2012; Luo et al. 2014). Nemocni¢ni zafizeni
mohou byt vyznamnym zdrojem 1é¢iv. Na COV, jez ¢&isti odpadni vody z doméacnosti a péti
nemocnic, pochazelo 26 % CBZ z prostfedi lékaiské péce (Heberer & Feldmann 2005).
Nevyuzité ¢i proslé 1éky se mohou jako soucast odpadu dostat do vody i neptimou cestou, a to
pfi ukladani na skladkach, jejichz nedostate¢né zabezpeCeni miZze zpusobit priusak do
podzemnich vod (Bound & Voulvoulis 2005; Khetan & Collins 2007; Quinn et al. 2008; Zhang
et al. 2008).

Vodni prostiedi mize byt kontaminovano nejen bodovymi, ale také ploSnymi zdroji
znedisténi. Typickym piikladem jsou zemédélské plochy s aplikovanym kalem z COV ¢&i
plochy zavlazované piecisténou odpadni vodou, piicemz 1é¢iva mohou byt po srazkové udalosti
splavena do fek a potokl (Ternes 2001). Tyto vody se biechovou infiltraci dostavaji do
sedimentl a znehodnocuji podzemni vody (Han et al. 2006; Zhang et al. 2008). Léciva mohou
do podzemnich vod pronikat i pfimou cestou — priissakem ptidnim profilem (z Cistirenského kalu
a/nebo odpadnich vod vyuzitych pti umélé infiltraci) (Ternes 2001; Kinney et al. 2006; Zhang
et al. 2008). Bylo prokazéano, ze CBZ pronika do povrchovych a podzemnich vod vSemi tfemi
popsanymi cestami (Drewes et al. 2003; Heberer et al. 2004; Pedersen et al. 2005; Monteiro &
Boxall 2009).

Karbamazepin se tedy mize dostat do povrchovych a podzemnich vod (Heberer et al.
2002; Drewes et al. 2003; Clara et al. 2004; Stuart et al. 2012; Arlos et al. 2015) 1 do sedimentti
(Kondor et al. 2022), jiz byl detekovan dokonce v moiské vod¢ (Wiegel et al. 2001).
Vzorkovéni odhalilo jeho pfitomnost také v pitné vodé (Ternes 2001; Stackelberg et al. 2004;
Rabiet et al. 2006; Kozisek et al. 2013), nebot’ upravny vody (UV) stejné jako COV &asto
nedokazi 1é¢iva ucinné odstranit (Khetan & Collins 2007). Zdroje 1é¢iv vyuzivanych lidmi a
jejich transport v prostiedi popisuje obr. 2.

LECIVA

Vylougeni (mog, vykaly) @@ = Nevyuzita léciva

Odpadnivody  -eossiifjesss oslliISese--  Skiadky

L4 4

COV e Kal/OV s Zemédélsks pida
oS- Povrchové vody e

$
Podzemni vody -—essnmiij——
$

Pitna voda

Obr. 2. Osud 1é¢iv v prostiedi (OV = odpadni vody)
(autor: Vojtéch Bardk; upraveno dle Halling-Serensen et al. 1998)
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Koncentrace CBZ ve vytocich zCOV a vodnim prostfedi obecné dosahuji hodnot
v fadech ng/l az pg/l (Heberer 2002; Fent et al. 2006; Zhang et al. 2008; Wick et al. 2009;
Alvarino et al. 2014). Ternes (1998) pii monitoringu 30 COV v Némecku zaznamenal max.
koncentraci karbamazepinu 6,3 pg/l. V povrchovych, resp. podzemnich vodach jsou bézné
detekovany niz8i hodnoty: max. 1,1 pg/l (Heberer et al. 2002; Némecko), resp. 3,6 pg/l (Stuart
et al. 2012; Velka Britanie). Nicméné jak uvadeji Ferrari et al. (2003) ¢i Hernando et al. (2006),
1é¢iva jako karbamazepin ptedstavuji vaznou hrozbu pro vodni prostfedi zejména v pripade,
pokud jsou precisténé odpadni vody vypoustény do recipientu bez fedéni. Malé toky s velkym
mnoZstvim vody dodavané z COV mohou byt velmi zatizeny CBZ (Daughton & Ternes 1999;
Heberer et al. 2002; Cleuvers 2003), jak dokladaji méfeni v povodi feky Labe (tok Wiesenbach:
median 0,6 ng/l, max. 7,1 pg/l; Wiegel et al. 2004). Nejnov¢jsi data dokladaji, ze koncentrace
CBZ mohou byt jesté vyssi: Wilkinson et al. (2022) na toku La Senne River (Belgie) naméfili
hodnotu 10,3 ng/l, vzorkovani urbanizovanych tokii v Budapesti a okoli (Mad’arsko) odhalilo
dokonce 58,9 ng/l (Kondor et al. 2022).

3.1.3 Chovani ve volné vodé a pri prichodu sedimentem

Rada autori se zabyva zkoumanim osudu 16&iv pfi ¢isténi odpadnich vod, v povrchovych
vodach a ptidach ¢i béhem infiltranich procest (vice viz Loffler et al. 2005).

Hlavnimi procesy eliminace 1é¢iv ve vodé jsou biodegradace, sorpce a fotodegradace
(Lam et al. 2004; Khetan & Collins 2007). Wiegel et al. (2004) provedli rozsahlé celoro¢ni
vzorkovani v podélném profilu feky Labe protékajici Saskem (170 km délky) a ve vSech 353
vzorcich fi¢ni vody naméfili koncentraci CBZ v rozsahu 20 az 300 ng/l. Fernandez et al. (2010)
se zam&fili na riizna roéni obdobi a v ¥i¢nim systému Henares-Jarama-Tajo (Spanélsko; 130 km
odbéru (v dusledku fedéni v obdobi bohatém na srazky). Zhao et al. (2010) srovnavali hodnoty
v suchém a vlhkém obdobi v systému fek Liuxi, Zhujiang a Shijing (Cina). Hodnoty CBZ na
150 km délky toki byly nizsi oproti pfedchozim pracim (max. 43 ng/l), pficemz nevykazovaly
vyrazné znamky sezonni variability. Arlos et al. (2015) zkoumali ¢asoprostorovou distribuci
1é¢iv v povodi toku Grand River (Kanada). Vzorkovani v podélném profilu za nizkych letnich
prutokt odhalilo, ze ackoli koncentrace CBZ v povrchové vod¢ jsou relativné nizké, jedna se o
perzistentni latku. Karbamazepin totiz nepodléhd degradaci a pretrvava ve vodnim toku i1 ve
vzdalenosti 27 km od vyznamného zdroje zne&isténi (COV). Velice nizkou miru degradace
CBZ ve stojatych vodach jiz diive prokazali Tixier et al. (2003) v praci zaméfené na povodi
jezera Greifensee (Svycarsko), napajeného nékolika piitoky a vytoky z COV. Mnozstvi CBZ
ve vodnim sloupci dosahovalo ve srovnéni s dal§imi lé¢ivy né€kolikanasobnych hodnot (to plati
jak pro simulované, tak naméfené koncentrace), pficemz snizeni zatizeni béhem tfimési¢niho

Vyzkumem degradace karbamazepinu v laboratornich podminkach se zabyvala fada
autorti, zamétujici se zejména na proces fotodegradace. Bylo zjiSténo, ze fototransformaci (jak
piimé, tak nepiimé fotochemické reakci) ve vodé podléha obtizn€ ve srovnani s ostatnimi l€civy
(Vione 2021). Degradaci latky mtze zvysit ptitomnost organické hmoty (Doll & Frimmel 2003)
¢1 nizké pH v kombinaci s absenci rozpusténého kysliku (Calisto et al. 2011). Hodnota DTso (t;.
¢asu potiebného pro pozvolnou ztratu latky ve vysi 50 % pocatecni koncentrace) dosahla 100
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dni (Andreozzi et al. 2003), v ramci mikrokosmového experimentu pod Sirym nebem pak 82
dni (Lam et al. 2004).

Drewes et al. (2003) a Clara et al. (2004) sledovali chovani CBZ pfi infiltraci pfecisténych
odpadnich vod a jejich vzorkovéani podzemni vody ukazalo, ze doslo jen k mirnému poklesu
koncentrace léCiva (prisuzovanému spiSe efektu fedéni nez degradaci nebo adsorpci). Ke
stejnému zavéru dosli pii zkoumani transportu karbamazepinu pii biehové infiltraci i Heberer
et al. (2004). Tyto vysledky i v prostfedi podzemnich vod potvrzuji, Ze karbamazepin je velice
perzistentni latkou, jak uz diive naznacili Preuf et al. (2001). Z tohoto divodu lze uvazovat o
karbamazepinu jako o vhodném markeru antropogenniho znecisténi vodniho prostiedi (Clara
et al. 2004), coz pozd¢ji zminuji i Heberer et al. (2004), Ying et al. (2009) ¢i Hai et al. (2018).

Oppel et al. (2004) se zabyvali prasakem 1éciv (v€etné CBZ) v laboratornim experimentu
s valci naplnénymi pliidou, zavlazovanou umélym destém. Bez ohledu na mnozstvi organické
hmoty v pudé nebyl karbamazepin v priisacich zjistén. Ackoli autofi vyuzili svrchni vrstvy
pudy (a upozoriuji, ze pienositelnost vysledkl pro spodni vrstvy je potieba brat s rezervou),
Monteiro a Boxall (2009) v podobném typu prosttedi nezjistili vyznamnou degradaci CBZ. Roli
muze hrat odlisny design, zejména co se tyce typu experimentalniho zafizeni/nadoby a tloustky
vrstvy pudy.

Data z prostiedi sladkovodnich sedimentti byla az doneddvna nedostate¢na (Diaz-Cruz et
al. 2003; Thacker 2005). Loffler et al. (2005) zkoumali biodegradabilitu 1éciv v baikach
vyplnénych fiénim sedimentem (s pfevahou pisku) a ticni vodou. Hodnota DTso pro CBZ
dosahla 328 dni v systému voda/sediment (47 dni pouze ve volné vod¢): tato vysoka stabilita
odpovida odolnosti latky vici degradaci. Krascsenits et al. (2008) sledovali sorpcni a desorpcni
chovani 1é¢iv v ficnim sedimentu podobné zrnitosti, k ¢emuz vyuzili centrifugacni zkumavky.
Na zakladé hodnot koeficientu K4 (vyjadiujiciho miru sorpce) oznacili CBZ jako latku
s vysokou mirou sorpce a nizkou mirou desorpce. I pfes nizkou mobilitu v§ak miize CBZ
predstavovat environmentalni hrozbu s ohledem na zvySenou perzistenci v prostfedi. Navic
matrice (Loffler et al. 2005). Jak vSak uvadi Kiecak et al. (2020), sorpcni koeficienty ze
statickych testi by mély byt vzhledem k podminkém pti provadéni hodnoceny s opatrnosti.

V¢étsi vypovidajici hodnotu oproti vySe uvedenym experimentiim maji tzv. ,,column
studies®, jez vyuzivaji valce, obvykle naplnéné propustnym pis¢itym sedimentem. Témito valci
protéka precisténd odpadni voda (stejné jako v ptipadé umélé infiltrace; Scheytt et al. 2006;
Patterson et al. 2010; Rauch-Williams et al. 2010; Patterson et al. 2011), povrchovd voda
(simulace infiltrace do bfeht/dna; Miiller et al. 2013) nebo také umeéle pfipravena podzemni
voda (simulace pohybu ve zvodnélé vrstvé sedimentu; Hebig et al. 2017). Po pfidani roztoku
1é¢iv se sleduje jejich chovani pii transportu valcem. Scheytt et al. (2006) provadéli experiment
za nenasycenych podminek, pficemz CBZ vykazoval niz$i miru degradace a sorpce (retardacni
faktor R = 1,84) oproti dfive zkoumanym nasycenym podminkdm (R = 2,8; Mersmann et al.
2002). To maze byt divodem, pro€ je ve vzorcich podzemni vody CBZ nalézan na rozdil od
ostatnich 1éCiv pomérn¢ pravidelné.

Dalsi studie se vétSinou zamétovaly na provadéni experimentl za nasycenych podminek.
Dlouhodobé pokusy trvajici 12 mésicti znovu prokazaly pomalou degradaci CBZ: za aerobnich
1 anaerobnich podminek (hodnoty DTso > 50-100 dni) (Patterson et al. 2010; Patterson et al.
2011). Patterson et al. (2011) poté provedli terénni pokus na misté odbéru sedimentu se stejnym
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zdrojem vody, jenZ laboratorni vysledky potvrdil. Sorpce CBZ byla velice nizka (R = 1,0).
Miiller et al. (2013) zjistili podobné hodnoty (R = 1,06-1,37), zatimco v praci Rauch-Williams
et al. (2010) dosahoval retardacni faktor irovné az 1,9. Tyto hodnoty jsou v§ak mnohem nizsi
ve srovnani s praci Mersmann et al. (2002) a spiSe odpovidaji vysledkiim z nenasycené zony.
Kiecak et al. (2020) upozoriiuji, ze rozdilné chovani latek v experimentéalnich valcich lze
spojovat s riznymi dimenzemi zafizeni, jez nebyly dosud sjednoceny. Svoji roli mohl sehrat
také obsah organického uhliku (Miiller et al. 2013): vySs$i miru retardace pfi vy$Sim obsahu
organické hmoty predpokladali jiz Scheytt et al. (2006) a Krascsenits et al. (2008). Hebig et al.
(2017) se proto zaméfili na vliv sloZeni substratu se tfemi riiznymi podily organického uhliku.
Retardacni faktor se s rostoucim obsahem organické hmoty zvySoval (pfirozeny substrat: R =
4,9 pro CBZ) a plivodni predpoklad se tak potvrdil. Organicky materidl se pfitom mize podilet
1 na degradaci nepoléarnich polutantd, jako je pravé CBZ. Patterson et al. (2010) uvadéji R =
13,0 pii zvySeném obsahu organické hmoty, ale upozornuji, ze krom¢ sorpce na organickou
hmotu se mohou zapojit i fyzikalni sorp¢éni procesy na povrchu mineralnich castic. Vysledky
laboratornich experiment (a analyz vzorkli vody odebranych v terénu) vSak pii srovnani
s jinymi farmaceuticky aktivnimi latkami obecn¢ ukazuji stabilitu a konzervativni chovani CBZ
pii priichodu sedimentem z infiltracnich ploch.

Mnohem mén¢ informaci mame o chovani CBZ v prostfedi jemnozrnnych sedimentd.
Banzhaf et al. (2012) vyuzili vélcti naplnénych sedimentem tvofenym ptevazné jilem a
prachem, pficemz zkoumali efekt kombinace degradace a sorpce CBZ. Pfi retardaci sehral svoji
roli vysoky obsah organické hmoty a také zvySenéa koncentrace dusi¢nanti. Koncentrace CBZ
v sedimentu byly velmi vysoké ve srovnani s dalsimi 1é¢ivy a potvrdily tak dominantni roli
sorpce. Kiecak et al. (2020) ve své praci porovnavali chovani 1éCiv véetné CBZ v rtiznych
typech substratu (hruby pisek, jemny pisek, pisc¢ita hlina) a zjistili, Ze mnozstvi organické hmoty
ma vyznamnéjsi vliv na retardaci 1é¢iv nez obsah jemnych (jilovych) ¢astic. Mira biodegradace
byla obecné nizka, taktéz sorpce CBZ nebyla nikterak vyznamna (R = 1,0-1,87). Nicméné jak
v pripad¢ hrubozrnnych, tak jemnozrnnych sedimentt hraje z hlediska ovlivnéni chovani CBZ
v sedimentu zasadni roli pfitomnost a mnozstvi organického uhliku.

Ojedin€lé hodnoceni chovani CBZ na rozhrani voda-sediment ve vét§im prostorovém
méfitku pochazi zjednoduchého pre-testu s moiskou vodou a smési jemného az stiedné
zrnného substratu (Freitas et al. 2015). Do akvaria byl aplikovan roztok CBZ (koncentrace 3
ng/l) a po péti dnech autofi zjistili, ze 91 % karbamazepinu zlstalo ve vodnim sloupci. Nizkou
miru sorpce lze stejné jako ve vySe uvedenych piipadech ptisoudit hlavné nizkému obsahu
organické hmoty. Na zakladé¢ téchto vysledkl tedy autofi pii dalSich vyzkumnych aktivitach
(bohuzel) neprovadéli kvantifikaci CBZ v sedimentu.

3.2 Mlzi
3.2.1 Charakteristické vlastnosti

Mlzi (Bivalvia) nalezi mezi vodni meékkyse, obyvajici motské, brakické a sladkovodni
prostiedi (Lemer et al. 2019). Maji jak infaunalni, tak epifaundlni zplisob zivota. Infaunalni

mlzi se zahrabavaji do bentického substratu, zatimco epifaunalni mlzi se pomoci byssovych
vlaken ¢i adhezi ptichycuji k tvrdému substratu nebo k sobé navzijem (Vaughn & Hoellein
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2018). Typickym znakem mlzi je dvoudilna schranka tvofena miskami (lasturami) a svalnata
noha (Cuttelod et al. 2011). Maji zabry, jez kromé dychani slouzi taktéz k filtraci potravy,
pficemz z vody vychytdvaji zejména fasy, bakterie a (ne)rozpusténé organické latky (Dillon
2004). Nekteré druhy mohou potravu ziskavat ze sedimentu pomoci vysunuté nohy (Vaughn &
Hoellein 2018).

Mlzi se rozd€luji do Sesti hlavnich podtiid (Gonzalez et al. 2015): (1) Protobranchia
(moisti mlzi obyvajici hlavné hluboké vody; vice viz Sharma et al. 2013), (2) Pteriomorphia
(mofsti epifaundlni mlzi; vice viz Matsumoto 2003), (3) Palaeoheterodonta (sladkovodni
mlzi), (4) Archiheterodonta (mofsti, vétSinou infaundlni mlzi; vice viz Gonzalez & Giribet
2015), (5) Anomalodesmata (moisti epifaundlni a infaundlni mlzi obyvajici jak mélké, tak
hluboké vody; vice viz Harper et al. 2006), (6) Imparidentia (moisti mlzi; vice viz Bieler et al.
2014).

Sladkovodni mlzi jsou rozdé€leni do dvou fada: Unionida (,,velci mlzi; napt. zastupci
rodu Anodonta) a Venerida (napft. zastupci rodu Corbicula). Patii mezi ohrozené zivoC