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SAZETAK

U suradnji sa znanstvenicima iz Rusije i Makedonije, tijekom 2006. godine, u Hrvatskoj
su sakupljena 92 uzorka mahovina koji ¢e posluZiti kao pokazatelji kakvoce (oneciS¢enja) zraka
na istrazivanom prostoru. Uzorci su obradeni i analiziraju se u Rusiji (multielementna
Instrumental Neutron Aktivacijska Analiza - INAA) i Makedoniji (plamena - FAAS i
elektrotermicka - ETAAS atomska apsorpcijska spektrometrija).

Ovim istrazivanjima, koja se provode u okviru znanstveno-istrazivackog projekta
,Bioindikacija oneliSéenja zraka u terestri¢kim ekosustavima”, a istovremeno su 1 dio
programa i aktivnosti Radne grupe za ufinke na okoli§ Konvencije o dalekoseznom
prekograni¢nom one¢iséenju zraka UNECE (LRTAP konvencija - ICP Vegetacija), po prvi puta
se metoda biomonitoringa mahovinama koristi za mjerenje i prouavanje oneciS¢enja zraka na
podruéju cijele Republike Hrvatske.
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UvOD

Onecis¢enje zraka postaje sve izraZeniji ekoloski ali i zdravstvent i ekonomski problem
danagnjice. Pri tome, posebno je naglasen, ali i jo§ uvijek nedovoljno istraZen, problem povezan
sa onediséenjem zraka teskim metalima, tj. efektima dugotrajne izloZenosti (Cak i vrlo niskim
koncentracijama) i istovremenom djelovanju mjeSavine teSkih metala I kao i problem
dalekoseZnog prekograni¢nog onecis¢enja zraka.

Uz stvaranje stimulativnog poslovnog i znanstvenog okruzenja koje ¢e poticati razvoj 1
primjenu ,.&istih tehnologija“ i mjera energetske ucéinkovitosti, kao i povecanje koriStenja
obnovljivih izvora, jedan od glavnih temelja strategije upravljanja kakvocom zraka je u
multidisciplinarnim istraZivanjima i sustavnom praenju kakvoe zraka radi pravodobne
identifikacije i smanjenja zdravstvenih i ekoloskih rizika. Da bi se prikupili vjerodostojni
rezultati i informacije o stanju kao i o prostornoj i vremenskoj razdiobi i trendovima onecis¢enja
zraka, potrebno je osigurati stalno sakupljanje i mjerenje reprezentativnih uzoraka na velikom
broju lokacija kroz dugo vremensko razdoblje. Taj koncept je organizacijski, tehnicki 1 posebice
financijski izuzetno zahtjevan. RjeSenje je u koriStenju ekstremno osjetljivih  bioloskih
indikacijskih organizama i primjeni biomonitoringa. Naime, u posljednje vrijeme u svijetu, zbog
izrazitih prednosti koje izmedu ostalog isti¢u znacajno pojednostavljenje i smanjenje troSkova
provedbe monitoringa uz visoku razinu pouzdanosti rezultata mjerenja, pored klasi¢nih
analiti¢kih postupaka, za mjerenje koncentracija onegid¢ujucih tvari u zraku koriste se i alternativne
metode, poput biomonitoringa mahovinama i/ili lifajevima. To zato jer kod biomonitoringa nije potrebna
brojna, sloZena i skupa oprema za sakupljanje, obradu, transport, skladistenje i Cuvanje uzoraka, kao ni
intenzivan terenski i laboratorijski rad, a zna¢ajno je smanjena i moguénost pogresaka.

Poznato je da mahovine i liSajevi mogu pruZiti brojne informacije o onecis¢ujuéim
tvarima koje su prisutne u zraku jer ih vrlo brzo apsorbiraju i trajno akumuliraju. Mahovine 1
lisajevi nemaju sustav korijenja i zbog toga je kod njih unos onedis¢ujucih tvari iskljucivo iz
zraka dok je iz drugih sastavnica okoliSa (tlo, voda) zanemariv.> Uporabom mahovina/lisajeva
kao bioindikatora, moguée je identificirati i kvantificirati gotovo sve onetis¢ujuce tvari koje je
inade vrlo tesko pouzdano kontrolirati: radi toga §to su prisutni u izuzetno niskim
koncentracijama, ili zato §to ih je teSko pouzdano izmjeriti drugim analititkim tehnikama. *
Pored toga, koristenje multielementne Instrumental Neutron Aktivacijske Analize (INAA) koja je
standardna metoda kod provedbe biomonitoringa, omogucuje istovremenu, vrlo pouzdanu i
preciznu detekciju svih prisutnih oneciS¢enja. .

Premda se ideja koristenja pogodnih bioindikatorskih organizama (mahovina/lisaj) za
mjerenje atmosferske depozicije teskih metala i drugih onecidcenja pojavila, razvija i primjenjuje
od kasnih ezdesetih godina proslog stoljeéa, jo§ uvijek nisu usvojeni i ne postoje standardni
protokoli bioloskih metoda pracenja kakvoce zraka. To se smatra najvaZnijom preprekom
ugradnji biomonitoringa u obvezujuée zakonske propise, a time i glavnim ograni¢avajuéim
¢imbenikom njihovog intenzivnijeg koridtenja. No zbog velikih i dokazanih prednosti, koristi i
vaznosti primjene biomonitoringa, posebice kao nezamjenjivog alata za procjenu kakvoce zraka
na lokalnoj, regionalnoj ali i na globalnoj skali, kao i napora koje medunarodna znanstvena
zajednica ulaZe u standardizaciju metoda i postupaka, 5 otekuje se da ova prepreka u najskorije
vrijeme bude prevladana i da metode bioindikacije uskoro budu ukljucene u nacionalne 1
medunarodne strategije upravljanja kakvocom zraka.



Materijali, metode i rezultati istrazivanja

Temeljem modificirane EMEP mreze® (kvadranti 23x23 km?) i Protokola ICP Vegetation
za teske metale ”, odredene su lokacije za sakupljanje/uzorkovanje mahovina radi laboratorijskih
istraZivanja 1 analize prisutnih onediS¢enja zraka na podrudju cijele Republike Hrvatske.
Protokolom je predvideno sakupljanje 1.5 uzoraka mahovina na 1000 km? pa su za kopneni dio
Hrvatske (56.594 km?), nakon §to su izdvojene tocke koje su se nalazile na podruéja od visokog
rizika od mina 1 minsko sumnjivom podru¢ju (stanje minski sumnjivih povrsina na prostoru
Republike Hrvatske - 1.010 km?) ® odredene 92 tocke, Slika 1. a.b.

Uzorkovanje mahovina se, uz strué¢nu pomo¢ kolega iz Makedonije na terenu, planiralo i
provelo prema procedurama opisanim u priru¢niku UNECE ICP Vegetation. Vazna preporuka je
da se uzorkovanje provede u meteoroloski stabilnom ,,suhom dijelu godine”. Radi toga je i
pocetak aktivnosti, sa planiranom dinamikom sakupljanja 3-4 uzorka dnevno 1 predvidivim
trajanjem sakupljanja svih uzoraka od mjesec dana, bio planiran za pocetak kolovoza 2006.
Nazalost, tijekom cijelog kolovoza 2006. bilo je neuobi¢ajeno promjenljivo i nestabilno vrijeme
za to doba godine $to je u mnogome tehnicki i organizacijski otezalo, ali i znacajno produzilo i
poskupilo tro§kove uzorkovanje. Bilo je ¢este kiSe 1 pljuskova s grmljavinom, i u unutra$njosti 1
na Jadranu. U cijelom kolovozu oborine je bilo vie, a ponegdje i znatno vise od prosjeka.
Koli¢ine oborina kretale su se od 120% prosjeka u Dubrovniku do 367 % u Komizi na otoku
Visu. Oborinske prilike bile su uglavnom u kategoriji vrlo ki§no, na manjim podru¢jima bilo je
ekstremno ki$no. Mjeseéne koli¢ine oborine bile su rekordno visoke za kolovoz u Ogulinu,
Zadru i Pargu. >

Unato¢ brojnim poteSkocama i problemima vezanim za rad na terenu, prije svega
uzrokovanih lo$im meteoroloskim uvjetima, treba konstatirati da je sakupljanje svih uzoraka
mahovina uspje$no obavljeno na svim predvidenim lokacijama (Slika 2. a. i b.), s minimalnim
odstupanjem od unaprijed odabranih lokacija radi specifi¢nih zahtjeva 1 znacajki svake pojedine
lokacije, Slika lc., 1 da su svi uzorci priredeni za laboratorijske analize koje su u tijeku.

Slika 2. Uzorci mahovina prikupljeni a) na lokaciji 27. 1 b) na lokaciji 44.
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ZAKLJUCAK:

Bioloski indikatori (liSajevi) u ocjeni kakvoce zraka za sada su se u Hrvatskoj koristili
samo preliminarno i ogranifeno, s ciljem testiranja tih metoda za praéenje i procjenu utjecaja
djelatnosti naftnog rudarstva na okoli$ (za potrebe poduzeéa INA d.d.), s posebnim naglaskom na
zivu kao oneéidéujuéu tvar. '* Oikon j Je prvi u Hrvatskoj prepoznao potrebu i vaznost sustavnog
razvijanja znanstvenih, organizacijskih i tehnickih kapaciteta za provedbu ekoloskog
biomonitoringa u Hrvatskoj. " Biomonitoring nikako ne iskljuduje «klasi¢ne» analiti¢ke
instrumentalne tehnike i nije konkurentna ve¢ komplementarna i ,podupiruéa® metoda u
sustavnom 1 cjelovitom pracenju stanja i trendova onei¥cenja okoliSa/zraka. Stoga, provedba
istrazivanja opisanih u ovome radu, samo uz rezultate drugih multidisciplinarnih istrazivanja,
osigurava potpune i pouzdane podatke o kakvoéi zraka na prostoru cijele Hrvatske $to ce
omoguciti pravovremeno prepoznavanje, bolje razumijevanje i smanjenje ekoloskih i
zdravstvenih rizika povezanih sa oneci¥¢enjem zraka.

Rezultati istrazivanja biomonitoringa mahovinama, kada budu dovrSene analize INAA i
AAS omogucdit Ce:
¢ kvalitativnu i kvantitativnu karakterizaciju oneciséenja zraka (posebice tedkim metalima) u
Hrvatskoj.
utvrdivanje izvora kao i lokacija koje su izloZene znacajnom oneci$éenju zraka
prikaz rezultata standardnim geoinformati¢kim i geostatistickim metodama
pomoc¢ u boljem razumijevanju i nadzoru prekograni¢nog oneéiséenja
usporedbu 1 nadopunjavanje sa rezultatima sli¢nih istraZivanja

Kontakti i suradnja sa medunarodnom znanstvenom zajednicom ostvarena na provedbi
ovoga projekta omogucit ¢e prijenos znanja i razvoj kapaciteta za provedbu biologkog
monitoringa u Hrvatskoj kao i pravovremenu i uCinkovitu prilagodbu nacionalnih propisa i
standarda iz podrucja one¢i$¢enja zraka europskim.
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MOSS AS BIOINDICATOR OF AIR POLLUTION
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ABSTRACT

As the result of prosperous collaboration with scientists from Russia and Macedonia, 92 samples
of moss have been collected in Croatia during the year 2006. These samples will serve as indicators of air
quality (pollution) on the area explored. The samples have been processed and analyzed in Russia
(multielemental Instrumental Neutron epithermal activation analysis — ENAA) and Macedonia (flame —
FAAS and electrotermic atomic absorption spectrometry - ETAAS).

With help of these researches the method of biomonitoring with moss is being used for the first
time in purpose of measurement and study of air pollution on the entire territory of Republic Croatia.
These researches are conducted within the project of scientific research "Bioindication of air pollution
within terrestrial ecological systems ", and which are at the same time the part of the programs and
activities of the Working Group on Effects under the Convention on Long-Range Transboundary Air
Pollution (CLRTAP) which covers the UN/ECE (United Nations Economic Commission for Europe).
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