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?’ Sampling site for atmosferic deposition
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Opis ispitivanog podrucja

v'Osnovne delatnosti u Boru - rudarstvo i
metalurgija.

v'Metalur§ki pogoni topinice, u Kkojima se

preraduje koncentrovana ruda bakra, emituju

2 velike kolifine sumpor-dioksida i prasine.

K v'Jalovi§ta sa povrSinskih kopova i flotacije -

Industrijska veliki izvor prasSine koja ugrozava okolna sela i

%’Eﬁ% poljoprivredno zemljiSte.

S DB R v'Monitoring sistemom prate se meteoroloski
J parametri i koncentracije zagadivaca u Borskoj

regiji.

v'Uzorkovanje biljnog materijala je izvr§eno u naseljima

< " Metovnica koja se smatraju zagadenijim (Brezonik, OStrelj, Slatina i
Uﬂ& Industrijska zona AL Donja Bela Reka),
&‘\ﬁ Povrsinski kopovi NS v'manje zagadenim ili nezagadenim (Brestovac,

Brestovacka banja, Metovnica, Zlot, Gornjane)
v’ Zemljiste — Ostrelj, Slatina, Zlot

‘w7 Stambena zona
L (mesta uzorkovanja)

Mapa Bora i okolnih naselja u kojima je uzorkovan biljni materijal
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Glavni izvori zagadenja i zagadujuc¢e materije na borskom podruéju su:

+ SO, Flotaciiska PM Jalovina iz PM
LCELIEER. PM (As, Cd, Pb ialovina As, Cd, rudarske (As, Cd,
Zn etc.) Pb, Zn etc. eksploatacije Pb, Zn etc.

Google Ear thy GoogleEarth Y RV 0 & 4 oy Google Earth

Flotaciona jalovista u gradu Boru (levo) i seoskom naselju Odlagalista jalovine
Veliki Krivelj (desno) povrsinskog kopa Veliki Krivelj



Soil, road dust
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Diesel smoke
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Particle diameter (um)

Raspon veli¢ina vazdusnih €estica, koji prikazuje ultrafine frakcije, PM, 5 i PM,, u vezi sa zdravljem i
tipican opseg veli¢ina nekih glavnih komponenti (SZO, 2005)

Diameter % PM; 5
e < 2.5 pm Diameter

~70 um Average
Y, Coarse particles:
Dp <10 pm

Inferior Airways of respiration
PM g

<10 pm Diameter Fine particles:

Inhalable particle
Dp<1um

Alvéolos

Ultrafine particles
Dp <100 nm

Fine Beach Sand
90 pm Average Diameter

Veli€ina €estica u poredenju sa ljudskom kosom i peskom (slika levo) i moguénost udisanja €estica malog
pre¢nika (slika desno)



Cestice manje od 2 pm mogu dospeti u Supljine stoma lista
(Song i sar. 2015)
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CulZERSRSEaiiRE <o VGBI
cestic Cestica
(Csavina i sa
Castane

4+Na zadrzavanje Cestica na liS¢u uticu 1 fizicke, hemijske 1 morfoloske osobine povrSine lis¢a.

; Sebg 1 sar., 2012; Tomasevic 1 Anici¢, 2010;
eer-Smith i sar., 2005; Wang i sar., 2015).

(Dzierzanowski 1 Gawronski, 2011; Popek i sa
Mitchell 1 sar., 2010; Sanchez-Lopez i sar., 2



Folijarno usvajanje

Depozicija elemenata
i njihov ulaz kroz kutikularne pukotine

Transfer prema
vaskularnom sistemu

ﬂ

Transfer:
nadzemni delovi-koren
Epidermis

Transfer:
koren-nadzemni delovi

Usvajanje elemenata Transfer elemenata iz korena do lisca
preko stoma putem ksilema

Usvajanje preko korena

Usvajanje zagadujucih elemenata u liS¢u biljaka i deponovanje u samom listu



| Biomonitoring |
% Metoda za pracenje i1 procenu zagadenja Zivotne sredine koja koristi bio-materijale 1 Zive organizme t;.
biomonitore kao §to su biljke, zivotinje, ljudi itd.

Biomonitori akumuliraju zagadujuce supstance u svojim tkivima, zbog ¢ega se poistovecuju sa
koncentratorima analita ili uzorkivacima.

Folijarni delovi zimzelenog 1 listopadnog drveca, Zbunastih 1 lekovitih biljaka — pasivni monitori u Zivotnoj
sredini.

#Slobodan tok molekula analita od uzorkovanog medijuma (npr. vazduh) do medijuma uzerkivaca npr. biljka.
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Koncentracija metala u biljci
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FITOSTABILIZACIJA - imobilizacija zagadujucih materija u zemljiStu, apsorpcija i akumulacija u korenu bez dalje
translokacije u nadzemne delove, adsorpcija na povrsini korena, ili precipitacija u zoni korena biljke-rizosferi (US
EPA, 1999; Wong, 2003; Padmavathiamma i Li, 2007; Tangahu i sar., 2011).
Ekskluderi-najpogodnije biljke za upotrebu u fitostabilizaciji

FITOSTABILIZACIJA - imobilizacija zagadujuéih materija u zemljiStu, apsorpcija i akumulacija u korenu bez dalje
translokacije u nadzemne delove, adsorpcija na povrsini korena, ili precipitacija u zoni korena biljke-rizosferi (US
EPA, 1999; Wong, 2003; Padmavathiamma i Li, 2007; Tangahu i sar., 2011).
Ekskluderi-najpogodnije biljke za upotrebu u fitostabilizaciji
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GodisSnje koncentracije SO, u vazduhu na pet mernih mesta, u odnosu na crvenu
liniju, tj.godisSnju grani¢nu vrednost (TV) ili MAC-maksimalno dozvoljenu

koncentraciju koja je 50 pg m-3
Sluzbeni glasnik Republike Srbije 63/13




WJP WTF WIN ESL WGP WKR ®WBR ®OS

As concentracija, ng m

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Godisnje koncentracije As u PM u vazduhu na pet mernih mesta, u odnosu
na crvenu liniju, tj.godisSnju grani¢nu vrednost (TV) ili MAC-maksimalno

dozvoljenu koncentraciju koja je 6 ng m-3
Sluzbeni glasnik Republike Srbije 63/13
27/02/2021 POLITIKA I PRAKSA U ZASTITI VAZDUHA, 2021.
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Biljke koje su koris¢ene za biomonitoring:

Zbunaste lekovite biljke: glog, trnjina, §ipurak, zova i le$nik

B Koren Grane  ®Plodovi % Neoprano lisce B Oprano lisce
120 161

u (ngle)
© 3

=
=
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F =N
="
|

Koncentracija C
[ ]
=]

=
I

T U SsSU I1 I I3 14 IS RI R2 T1 T2 § K

Mesta uzorkovanja
Koncentracije Cu (pg/g) u korenu, granama, plodovima, neopranom i opranom liS¢u
Sipurka na ispitivanom podrucju
27/02/2021 POLITIKA I PRAKSA U ZASTITI VAZDUHA, 2021.
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Koren Grane Plodovi Neoprano lis¢ce  Oprano lisce

Ul 11,39 10,40 2,51 20,99 12,18
U 4,62 3,25 1.58 9.46 6,21
SU 0.87 4,77 1.33 13.37 8,42
11 4,17 2,58 1.31 6,23 3,32
12 2.86 5,39 1.41 15.89 3,90
I3 1.93 2,67 1,24 3,63 5,10
4 2,34 3.71 0.77 3.87 2,24
I5 5,13 2.36 0.89 8.79 5,12
R1 1.29 9,69 2,61 10,36 6,06
R2 17.66 4,42 2,79 37.21 17.78
T1 1.97 2.48 1.12 7.34 4,92
T2 8,17 1.37 0.88 5,71 4,06
S 1.60 1.24 0.81 2,05 1.66

Naglasene vrednosti oznacavaju obogacenje uzorka bakrom (EF=2).

Faktor obogacenja biljnog materijala Sipurka bakrom na ispitivanom podrucju

27/02/2021 POLITIKA I PRAKSA U ZASTITI VAZDUHA, 2021.
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Biljke koje su koriscene za biomonitoring:
Drvenaste biljke: bor, smreka, lipa, bagrem i hrast

Tabela 18. Vrednosti Faktora obogac¢enja izracunate na osnovu koncentracija ispitivanih
clemenata u neopranom listu bora, lipe 1 zove.

Mesto Biljna

. Al Fe Cu Zn Pb Ni As Cd
uzorkovanja vrsta
Ul bor 0.96 6,02 30,75 3,67 47,23 0,97 >=>41,60 =3,51
lipa 2,71 6.42 33,33 6,78 32,84 2,81 =271,63 =3,40
zova 1.86 6.56 75,01 5.39 72,90 1,27 =>41,94 =7,26
SU bor 0,62 1,81 8,34 2,45 11,55 1.54 >3,22 >1.80
lipa 2,11 3.75 13,97 3,22 13,10 O0O.,85 >4,75 =>=1.51
zova 1,78 3.56 33,08 2,56 18,00 1,14 >8,25 =2,07
U bor 0,22 1,03 4,00 1,83 4,58 0.4 >1.,80 /
lipa 2,06 3.12 10,58 3.05 6,78 1,07 >3,73 /
zova 1,24 1,92 17,68 2.11 10,08 0,88 >4,72 >1,67
R1 bor 0,30 1,13 4,17 1,08 4,58 0.42 >1.,75 /
lipa 1,99 2,97 10,32 2,36 8,27 2,41 >4, 417 /
zova 1,04 1,54 10,50 1.26 9,50 1,53 >5,35 =>=1.,47
T1 bor 0,19 0,53 2,45 1,99 2,17 3,02 / /
lipa 0,81 1.43 3,94 1,84 3,29 0.80 >2,00 /
zova 1,01 1.43 6,20 1,27 5,716 1.14 >2,30 /
11 bor 0,87 1,38 2,69 1,61 3,66 1.46 >1.,04 >1.,27
lipa 5,06 3,86 3,72 1.48 2,61 1,04 >1,02 /
zova 2,52 2,08 4,32 0,70 3,10 0,39 >1,19 /
R2 bor 0,49 4,88 12,82 2,11 17,26 1,21 >9,13 >1,70
lipa 2,14 12,68 25,94 5,78 18,41 1,68 >9.,65 >2,17
zova 1,58 7.80 32,44 3,40 34,58 2,15 =18,27 =>=4,48
T2 bor 0,90 1,23 4,91 2,50 5,52 1,83 >2,69 >1.,37
lipa 2,65 3.55 9,52 3.24 8,37 2,07 >4,06 /
zova 1,38 2,23 9,94 2,04 9,13 1.26 >4,22 /
12 bor 1,93 0,98 2,05 3,17 1.86 0.61 >1,17 =>2,26

lipa 1.31 1.40 2. 48 1.41 1.94 1.84 >1.21 /
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Robinia pseudodédciai.': black Tocust — Be

Concentrations of As, Cu, Zn, Pb, Cd and Hg (mg kg~ dry wt.) in soil samples compared to the maximum allowed concentration (MAC) and soil pH at ten sampling sites
distributed in five zones.

Metal MAC* ul S R T C
(mgkg™")
Hospital  Institute  Town park Jugopetrol Brezonik  Ostrelj Krivelj Brestovac spa Bor lake  Sumrakovac
As 25 39 955495 747459 431438 609452 445442 168+ 1.1 9404

Cu 100 ] 5699+43.0 8173+51.0 266.1+19. +ol. 4+393 678+47 1232+94 . 9.1+23
Zn 300 3103+26.8 26024228 330.1+30.T 14TEX12ZZ 200r 154 200+203 130.0+63 13814102 220.1+151 130.7+58
Pb 100 699461 965476 86.1+39 465+33 522438 705459 296426 401432 69.7+51 323+09
d 3 0724005 086+007 064+006 <05 <05 <05 <05 <0.5 052+004 <05

Hg 2 <0.1 <01 <01 <01 0.3 +0.01 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <01

pH 715404 75403 79406 73408 74405 53407 78404 56402 73403 6.0+0.1

All metal concentrations and soil pH shown as Mean + SD. Ul—urban-industrial zone, S—suburban zone, R—rural zone, T—tourist zone, C—control zone.
* The Official Gazette of Republic Serbia, no. 23/94.

27/02/2021 POLITIKA I PRAKSA U ZASTITI VAZDUHA, 2021.
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Concentracija elemenata u zemljiStu

H bor Hlipa Mzova
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Bbor Hlipa Ezova

1021,2

Ul SU

U

Ri Ti1 I R2
Mesto uzorkovanja

®bor Elipa HEzova

T2

I2

Pb

Ul

SU

U

R1 T1 n R2
Mesto uzorkovanja

T2

Koncentracije: a) Cu, b) Pb, ¢) As i d) Cd u zemljiStu oko korena bora, lipe i zove

I2

Cd

Horizontalna crvena linija predstavlja MDK-maksimalno dozvoljene koncentracije elemenata u zemljistu
(Sluzbeni glasnik Republike Srbije, br. 88/10)
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M tuberfroot M leguminous [ leafy M tomato/cucumber W fruits
(potatolcarrot) fruit

S opseg
(459 — 1839)

S

Srednje koncentracije sumpora u krtoli/korenu, mahunarkan% i
plodobic¢astom povrc¢u i vo¢u uzorkovamim u ruralnom podrucju Bo

——
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BCF

mBTP =mBH mSL mQS m7L EBTP mBH mSL m0OS mZL

7 -6
10.08
6 5
5 4
4
E 3
3
2
2
1 -
1 -4
0 01
spruce spruce spruce spruce
spruce spruce spruce spruce
uBTP »BH mSL mQOS =7
3.0 10.73 BCF = C root/(:soi] ( 1 )
25 -
2.0
2 15
m TF = Cshoot/Croot (2)
1.0
05 =
0.0 -
birch | spruce spruce spruce spruce ;
BAC =C foliage/Csoil- (3)
Cu

Biological factors per site for Cu, Pb, Zn and Mn (a) Bioconcentration factor (BCF);
(b) Translocation factor (TF); (¢) Bioaccumulation coefficient (BAC) (dashed line
shows effective translocation/accumulation of metals)

22/02/2021 POLITIKA I PRAKSA U ZASTITI VAZDUHA, 2021.



Srednje koncentracije Cu, Zn, As, Pb i Cd u korenu,
stablu i listu koprive za sve ispitivane lokacije na
tromese¢nom nivou

Koncentracija u mgkg!
lokacija

Cu

Zn As Pb Cd

1 koren 89,9+0,8 44,5+1,2 <3 6,0+0,5 <0,5
list 46,2+0,2 28,8+1,2 <3 2,6+1,2 <0,5
5 koren 129,9+0,8 71,7£0,2  4,9+1,1 6,1+£1,2 0,8+0,5
list 133,6£0,8  90,3+1,2  4,5£1,1 8,4+1,2 0,8+0,4
3 koren 375,1£2,2 77,5+0,5 8,9+1,3 85,4+1,2 1,1+£0,3
list 126,5+1,2 54,040,2 5,6+0,3 17,8+1,2 <0,5
4 koren 190,9+1,2 49,8+0,2 5,2+1,2 10,8+1,2 0,5+0,3
list 164,5+1,2 83,3+1,2 6,6=1,2 12,8+1,2 0,5+1,2
s koren  178,0£12 364402  4,1+12  28+12 <0,5
list 192,5£1,2 45,6402 <3 3,3+1,2 0,7+0,2
! 6 koren 191,2+1,2 58,240,1 9,1+1,2 8,9+1,2 0,7+1,2
list 148,2+1,2 62,4+0,2 6,9+1,2 7,8+1,2 0,6+0,2
f 1 l". I'I_ d rezultat=SD rezultat=SD rezu};at:tS rezultat£SD rezultat=SD
/ ¢ odredivanja odredivanja odredivana odredivanja odredivanja

Lekove bije:
* Kopriva

Koncentracija u mgkg
As Cd Hg Pb Cu Zn

6,4+0,1 11,740,5 <0,5 <1  90,0£0,3 251,9+0,9  71,9+0,6
4

° |\ /I 6,4+0,1 86,4+0,7 <0,5 <1 76,7+0,6 359,2+0,9  168,2+0,8

aSlacak 6,4+0,1 11,9+0,5 <0,5 <1 20,8+0,4 179,5+0,5 113,9+0,8

6,2+0,1 19,9+40,5 <0,5 <1 229404 1361,5¢1,5 100,5+0,6

6,1+0,1 9,4+04 <0,5 <1 13,1+0,4 423,8+0,5 73,5+0,5

e Podbel
L 6,5+0,1 56,5+£0,5 <0,5 <1 41,004 493,1+0.5 117,4+0.8
. 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
BOleca MDK? 25 3 2 100 100 300

Napomena: koncentracije Cd i Hg su ispod limita detekcije
*(Sluzbeni glasnik RS. 1994)

Lokacija pH

QN A W -

27/02/2021
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Pb concentrations, pg m

B [N )P b TP B TF mdSL WdBR = -LV_1 = -LV_2

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Until 2009 LV for Pb was 1 ng m=, and from 2010 LV for
Pbis 0.5 pg m™ 23




B [N el P bd TP i TF b SL mdBR = -TV_1 ==-TV_2

0.025

o
o
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0.01 -

Cd concentrations, ug m-3

O

o

=)

v
|

0_

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Until 2009 target value (TV) for Cd was 0.01 pg m~, and fro
2010 TV for Cd is 0.005 pg m™
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Krtola/koren

Mahunarke Mn > Pb > Ni
Lisnato povrce Mn > Pb > Ni
Plodovicasto povrce Mn > Pb > Ni

Voce S>Cu>7Zn>Pb>Mn>Ni

Od povrca su uzorkovani jestivi delovi krompira,
sargarepe, paskanata, boranije, kupusa, krastavca, i
paradajza a od voca su uzorkovani plodovi jqguke,

e

kruske, kajsije i breskve. —



