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Припрема “мoss bags”...

• Незагађен background локалитет
• Ниска почетна концентрација 
загађујућих супстанци

• Припрема “moss bags” у 
лабораторији

• Излагање на терену



• “Moss bags” vs. укупна депозиција

2005−2009: методолошка истраживања

• Утицај влаге на акумулацију елемната 
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• “Moss bags” vs. време излагања
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2011−2015: Активни биомониторинг у градским 
микросрединама  и на целом подручју града

“кањонске”
улице

Теразијски тунел

саобраћајне 
петље

аеродромботаничка башта

летња кампања−160 места

зимска кампања−22 места



“Кањонске” улице & Теразијски тунел
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“Кањонске” улице & Теразијски тунел



Раскрснице-двосмерне-једносмерне улице
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Београдска студија: летња и зимска кампања

• Лето: 160 мерних места; различите зоне: типичне градске, зоне
становања, зелене површине

• Зима: 22 мерна места близу градских топлана; background 
места

• 40 елемента измерено ICP-OES and ICP-MS

• 16 US EPA PAHs измерено GC-MS

• Магнетни биомониторинг као пандан PM загађењу
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160 !!!
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Hypnum cupressiformeSphagnum girgensohnii

C [μg g-1] C [μg g-1]



Зимска кампања
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Сарадња...

• COST акције..предлози пројеката...подршка SEPA-е

• Тестирање репрезентативности позиције мониторинг 
станица

• Провера потенцијално јако загађених, а тешко 
приступачних локалитета у граду

• Споразум о сарадњи Института за физику и SEPA-е 
???



ла на пажњи !!!

Контакт: 
Др Мира Аничић Урошевић
Имејл адреса: mira.anicic@ipb.ac.rs
Тел. +381-11-3713-004



Маховине као биомонитори 
загађења ваздуха
Мира Аничић Урошевић1

Гордана Вуковић1, Тијана Милићевић1, Драган Радновић 2, Миодраг Крмар 2

1Лабораторија за физику животне средине, Институт за физику у Београду
2 Факултет природних наука, Универзитет у Новом Саду



UNECE Convention on Long-range Transboundary 
Air Pollution (CLRTAP)

• ICP Forests

• ICP Vegetation





Учешће Србије у ICP Vegetation програму 

• 2000. године...2005...2010...2015.

• 2015. године укључивање Лаб. за физику жив. средине

n= 92 n= 193

n= 212

n= 193



Зашто маховине?

• зимзелене врсте

• космополитско распрострањење

• немају коренов систем

• немају кутикулу

• акумулирају воду и нутријенте из 

ваздуха

• велики однос површине и масе

• висок јоно-измењивачки капацитет

•Зелени дио маховине: 2,5-3 год.
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Квалитативна или квантитативна информација?
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БИОмониторинг

БиоМОНИТОР

Пасивни

Активни

БиоИНДИКАТОР On / off

лишајеви

маховине

“moss bags”



ИНСТРУМЕНТИ
•Електрично напајање
•Одржавање
•Тренутне вредности
•Висока цена

ПРИРОДНЕ 
МАХОВИНЕ
•Без елекричног 
напајања

•Без одржавања
•Кумулативна вредност
•Економичне
•Непознате почетне 
вредности

•Непознато време 
излагања

•Ограничена места 
узорковања

“MOSS BAGS”
•Без елекричног 
напајања

•Без одржавања
•Кумулативна вредност
•Економичне
•Познате почетне 
вредности

•Дефинисано излагања
•Неограничен број 
места узорковања

Поређење мониторинг техника…



Пасивни биомониторинг...

• Мобилна апликација 
`Moss ICP`

• MANUAL за узорковање 
и анализу маховина 

• Европски стандард за 
узорковање маховина



Мапирање загађења ваздуха у Србији (2015.)

• Мрежа узорковања 
25×25 km

• мерење > 30 
елемената (Al, As, Cd, 
Cr, Cu, Fe, Pb, Sb,Hg, Ni, 
V, Zn) и азота (N) 

• 212 места узорковања

• мерење POPs (PCBs, 
OCPs)на 20 локалитета

• узорковање маховина      
изван крошњи дрвећа



Data Management System (DMS)



The 32nd ICP Vegetation 
Task Force Meeting
18 -21 Feb 2019
Targovište, Romania



Закључци са `The 32nd Task Force Meeting`

• Нови евроазијски атлас загађења ваздуха–април 2019.

• Унапређење MANUAL-а за узорковање/анализу 
маховина 

• Употреба  мобилне апликације `Moss ICP` при 
узорковању маховина  

• Известити релевантне националне институције о резултатима 
ICP Vegetation програма !!! 

• Позив земљама да учествују у новој кампањи узорковања/анализе 
маховина током 2020. године !



ла на пажњи !!!

Контакт: 
Др Мира Аничић Урошевић
Имејл адреса: mira.anicic@ipb.ac.rs
Тел. +381-11-3713-004



Биоиндикатор          МАХОВИНЕ

Др Мира Аничић Урошевић
Лабораторија за физику животне средине

Институт за физику у Београду
http://www.envpl.ipb.ac.rs/



benzo[a]piren

Биоиндикатор: маховине

• Врста: Hypnum cupressiforme Hedw.

• Индикатор загађења ваздуха: 

 потенцијално токсичним елементима и

 органским загађујућим супстанцама



ICP Vegetation program − moss survey

• Вршни зелени дио маховине (2,5‒3-годишњи изданак) 
је узорак

• Узорковање на 5 година

• Приказ резултата мерења кроз карте загађења 
ваздуха

• Космополитска врста маховине ‒ велики број места 
узорковања

• https://icpvegetation.ceh.ac.uk/our-science/heavy-metals

• Србија учесник од 2000. године



Мапирање загађења ваздуха у Србији

• Мрежа узорковања 
50 ×50 km

• мерење > 30 
елемената (mg kg-1)

• 200 места узорковања

Контакт имејл адреса: mira.anicic@ipb.ac.rs

• узорковање изван 
крошњи дрвећа



Биоиндикатор маховина: 
временски тренд концентрације елемената

Концентрација елемената (mg kg-1) у маховини Hypnum cupressiforme
на подручју Србије од 2000. до 2015.
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Закључак

• Биоиндикаторска врста маховине Hypnum cupressiforme се у 
Србији користи за истраживање квалитета ваздуха у ван-
градским/руралним подручјима (тзв. пасивни биомониторинг)

• Загађење измерено у маховинама може да буде локалног 
порекла, али и транспортовано са већих удаљености

• У Србији, од 2000. до 2015. год. постоји опадајући тренд 
загађења ваздуха потенцијално токсичним елементима 
(потенцијални разлог: престанак рада бројних индустријских 
постројења)

• Коришћењем софтвера за картирање података (ArcGIS и сл.) 
табеларни приказ података се лако преводи у визуелно 
прихватљивију форму мапа

• На мапама загађености ваздуха јасно се истичу подручја са 
повишеним концентрацијама (рударски басен КиМ, борски 
индустријски регион)



Хвала на пажњи !!!

Контакт: 
Др Мира Аничић Урошевић
Имејл адреса: mira.anicic@ipb.ac.rs
Тел. +381-11-3713-004



Специфичности биомонитор(инга)...

• Биоиндикаторска врста маховине мора да буде широко 
распрострањена, космополитска врста (лако доступна)

• Метеоролшки, климатски и орографски фактори утичу на 
биоиндикаторску врсту (фаворизују или не њен раст)

• Маховина се узоркује са отворених површина и на извесној 
удаљености од насеља и путева како би се избегла локална 
контаминација и постигла репрезентативност узорковања

• Узорковање врши стручна особа, биолог, која распознаје врсте 
маховина

• У поновљеним 5-годишњим истраживањима, узоркује се са 
истих координата како би истраживања била компаративна



Специфичности биомонитор(инга)...

• Пошто немају прави коренов систем, маховине упијају 
нутријенте и воду из атмосфере те се састав околног 
ваздуха рефлектује у саставу њиховог ткива

• Вршни, зелени дио маховине (који је пандан 3-годишњем 
расту) се узима за хемијску анализу

• Мултиелементне и осетљиве хемијске технике, као што су 
ICP-OES и ICP-MS, су подесне за анализу узорака маховина

• Измерене концентрације елемената се обично изражавају у 
mg kg-1 суве масе узорка

• Коришћењем софтвера за картирање података (ArcGIS и 
сл.) табеларни приказ података се лако преводи у визуелно 
прихватљивију форму мапа

• У Србији, од 2000. до 2015. год. постоји опадајући тренд 
загађења ваздуха потенцијално токсичним елементима 
(потенцијални разлог: престанак рада бројних индустријских 
постројења)
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