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Да  се  разјасни  динамика  живе  емитоване  и  испуштене  у  занатском  и  малом  рударству  злата  (АСГМ)  и  да  се  процени  њен  утицај  на  
екосистеме  залива,  дистри уцију  живе  у  атмосфери,  земљишту,  води  и  седименту  око  залива  Мам улао ,  Цамаринес  Норте,  Филипини,  
истражена  је.  Операције  АСГМ  користе  живу  за  вађење  злата  из  руде  и  налазе  се  на  источној  о али  залива.  Узорковање  је  о ављено  
у  августу  2017.  и  септем ру  2018.  Узорци  су  коришћени  за  одређивање  концентрације  укупне  живе  (Т-Хг)  и  органске  живе  (орг-Хг),  
садржаја  укупног  органског  угљеника  (ТОЦ)  и  хемијског  састава.  Атмосферска  концентрација  живе  на  источној  о али,  6,1–25,8  нг  м 3,  

ила  је  значајно  виша  од  вредности  од  1,4–9,9  нг  м 3  уочене  на  страни  западне  о але.  Просечне  концентрације  Т-Хг  у  шумском  
земљишту  западне  о але  и  оне  на  источној  о али  иле  су  0,081±0,028  мг  кг-1  и  0,496±0,439  мг  кг-1,  респективно.  У  вертикалној  
дистри уцији  Т-Хг  у  земљишту  источне  о але  уочена  је  већа  концентрација  лизу  површине.  За  вертикалне  варијације  Т-Хг  у  
морском  седименту,  уочене  су  веће  вредности  у  лизини  естуарија,  а  вертикалне  варијације  у  узорцима  језгра  су  показале  
повећање  концентрације  живе  према  површини.  Највећа  концентрација  Т-Хг  у  седименту,  9,5  мг  кг 1,  што  је  за  2  реда  величине  више  од  
позадинских  нивоа  овог  подручја,  нађена  је  у  лизини  ушћа  реке.  Нивои  Т-Хг,  орг-Хг  и  ТОЦ  показали  су  позитивну  корелацију,  што  
сугерише  да  су  реке  главни  извори  Т-Хг  и  орг-Хг  у  заливу.  Иако  је  узорак  ри е  са  садржајем  живе  виши  од  регулаторног  нивоа  за  ри у  
ри у  и  шкољке  од  0,4  мг  кг-1  у  Јапану  ио  само  један  од  42  узорка,  проценат  орг-Хг  у  узорцима  ри љег  меса  ио  је  91±18%.  Жива  
која  се  осло ађа  у  околину  услед  активности  АСГМ  може  се  претворити  у  метил  живу  и  утицати  на  екосистем  залива.

Занатски  и  мали  експлоатација  злата  (АСГМ)  порасла  је  у  
многим  земљама  у  развоју  (Мурао  ет  ал.  2002а)  као  и  на  
Филипинима  (нпр.  Бан  Токицс!  2011;  Маца у  хаи  ет  ал.  2018)  и  
постала  је  једна  од  главних  извори

Токсичност  живе  је  надалеко  позната  з ог  загађења  "Минамата  
олести"  које  се  догодило  у  Јапану.  Хемијска  врста  живе  која  је  

изазвала  Минамата  олест  је  метил  жива  произведена  споредном  
реакцијом  из  неорганских  живиних  једињења  која  се  користе  као  
катализатор.  Метил  жива  садржана  у  фа ричким  отпадним  
водама  испуштена  је  у  залив  Минамата  и  концентрисана  кроз  
екосистем  (Китамура  ет  ал.  1960;  Минамата  Цити  2000),  
узрокујући  оз иљну  штету  по  здравље  људи  који  конзумирају  
морске  производе  (Харада  1995;  Ниномииа  ет  ал.  1995;  Акаги  и  др .  
други  1998;  Харада  и  други  1998).

Апстрактан
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Материјал  и  методе

антропогене  живе  данас  (УНЕП  2013),  користе  металну  живу  
за  извлачење  злата  из  руда.  Овом  активношћу,  живина  
пара  се  емитује  у  атмосферу  загревањем  златног  амалгама  
(Страатен  2000;  Драке  ет  ал.  2001;  Оливеира  ет  ал.  2004;  Коно  
ет  ал.  2012;  Коно  и  Томииасу  2013),  а  минимизирани  живини  
конта  се  пушта  у  систем  воде.  Емитована  жива  изазива  
повећање  концентрације  живе  на  површинама  и  може  је  
преузети  од  стране  микроорганизама  и  подвргнути  
метилацији.  На  Филипинима,  трансформација  Хг  у  МеХг  је  
примећена  у  стајаћој  води  око  локација  АСГМ  (Цорпус  ет  
ал.  2011).  Транспорт  живе  кроз  речне  системе  је  такође  важно  
питање  јер  транспортована  жива  може  да  утиче  на  
екосистеме  (Мохан  ет  ал.  2012)  и  здравље  људи  у  низводним  
регионима.  Многе  студије  су  показале  да  је  контаминација  
живом  у  речним  системима  узрокована  активношћу  АСГМ  као  
резултат  испуштања  рударског  отпада:  Амазон  (Морено-
Брусх  ет  ал.

Узорковање  је  о ављено  у  августу  2017.  и  септем ру  
2018.  На  свакој  локацији  узорци  земљишта  су  сакупљани  
на  сваких  2  цм  од  површине  до  ду ине  од  10  цм.

насеља  на  источној  о али  залива  Мам улао  у  лизини  
границе  између  Камаринес  Норте  и  Паракале.  Саманиего  и  
Танцхулинг  (2018)  су  известили  да  отпад  који  садржи  живу  
из  активности  АСГМ  тече  у  залив  Гумаус  кроз  реке.  С  
друге  стране,  нема  детаљних  извештаја  о  уливу  и  
дистри уцији  живе  у  залив  Мам улао.

У  овој  студији  истражена  је  дистри уција  живе  у  
атмосфери,  земљишту,  води  и  седименту  око  залива  Мам улао,  
Цамаринес  Норте,  Филипини,  како  и  се  разјаснила  динамика  
живе  емитоване  и  осло ођене  активностима  АСГМ-а  и  проценио  
њен  утицај  на  екосистеме  залив.

Студија  је  спроведена  у  о ласти  АСГМ  у  провинцији  
Камаринес  Норте,  Филипини  (слика  1).  АСГМ  је  концентрисан  у  
општинама  Хозе  Пангани ан,  Ла о  и  Паракале  захваљујући  

огатим  налазиштима  злата.  На  локацијама  АСГМ,  жива  се  
користи  за  вађење  злата  из  руде  традиционалним  методама.  
Амалгам  и  жива  невезана  за  злато  се  одвајају  од  јаловине  
паковањем.  Након  уклањања  вишка  живе  стискањем  у  
комад  тканине,  амалгам  се  спаљује  у  отвореном  тигању  
помоћу  ензинско-ваздушне  акље,  а  жива  се  емитује  у  
атмосферу,  изазивајући  ризике  по  животну  средину  и  
здравље.  Живом  контаминирана  јаловина  се  одлаже  у  реке.  
Годишња  производња  злата  из  АСГМ  процењена  је  на  2400  
кг  у  покрајини.  Употре а  живе  у  процесу  амалгамације  
у  овој  о ласти  је  детаљно  приказана  (Саманиего  и  
Танцхулинг  2018;  Мурао  ет  ал.  2019).  Тачке  узорковања  ове  
студије  приказане  су  на  слици  1.  Узорковање  је  о ављено  
дуж  морске  о але  залива  Мам улао:  Е1–Е6  су  источна  
страна,  а  В1–В7  западна  страна  залива.  А1–А7  су  активне  
локације  АСГМ-а  или  локација  на  којој  су  пронађена  радна  
места.  Вероватно  постоје  и  друге  локације  АСГМ  раштркане  
по  заливу  које  нисмо  открили.

Активност  АСГМ  у  региону  се  налази  у  планинском  подручју

Пошто  су  активности  АСГМ  које  користе  живу  у  већини  
случајева  нелегалне  и  разликују  се  по  регионима,  детаљна  
истраживања  за  сваки  регион  су  неопходна  да  и  се  разумео  
цео  о им  ове  активности  и  проценио  утицај  испуштене  живе  
на  екосистеме.

Иако  се  удисање  испарљиве  живе  може  драстично  смањити  
заустављањем  употре е  живе  у  ископавању  злата,  
жива  распршена  у  животну  средину  неће  нестати.  Лист/
земља  и  седимент  су  важни  резервоари  испуштене  живе,  а  
контаминирани  лист/земљиште/седимент  може  постати  
континуирани  извор  живе  у  еко  системима,  што  значи  да  се  
релативни  значај  изложености  путем  контаминиране  хране  
може  повећати  у  удућности  ( нпр.  Мурао  ет  ал.  2014).  
Такенака  и  др.  (2021)  су  открили  да  се  део  Хг  акумулираног  
у  листовима  претвара  у  врсту  растворљиву  у  води  након  
шумског  фреона  на  Филипинима.

Узорци  земље  и  седимента  смештени  су  у  пластичне  
кесе  са  печатима  и  увезени  у  Јапан  уз  дозволу  
Министарства  пољопривреде,  шумарства  и  ри арства  
Јапана  у  складу  са  законом  о  заштити  иља.  Донесени  узорци

2016),  Минданао,  Филипини  (Апплетон  ет  ал.  1999),  Северна  
Колум ија  (Марруго-Негрете  ет  ал.  2008),  југоисточни  
Сенегал  (Ниане  ет  ал.  2014а),  острво  Буру,  Индонезија  
(Реицхелт-Брусхетт  ет  ал.  2014а ). ),  Мадре  де  Диос,  Перу  (Дир  
ингер  ет  ал.  2015),  Колум ија  (Пинедо-Хернандез  ет  ал.  2015),  
Западна  Јава,  Индонезија  (Томииасу  ет  ал.  2019а,  ).  
Радници  АСГМ-а  и  њихове  породице  изложени  су  пари  живе  
(Цалао-Рамос  ет  ал.  2021;  Кристенсен  ет  ал.  2014;  Мурао  ет  ал.  
2002 ),  а  становници  о лижњих  и  низводних  заједница  могу  
конзумирати  ри у  храну  која  је  јако  контаминирана  МеХг  
(Ги   и  О'Леари  2014;  Мурао  ет  ал.  2017;  Ниане  ет  ал.  2014а,  

).  У  рударској  заједници  на  Филипинима,  жене  које  пале  
амалгам  у  кухињи  показале  су  много  већу  концентрацију  
Хг  у  коси  од  мушкараца  (Мурао  ет  ал.  2002 ).

Узорци  морског  седимента  су  сакупљени  акрилним  цевима  
(унутрашњи  пречник  3,5  цм;  дужина  50  цм).  Дужина  узорака  
језгра  кретала  се  од  10  до  40  цм,  у  зависности  од  
карактеристика  седимента,  углавном  величине  зрна.  
До ијени  узорци  језгра  су  исечени  на  свака  2  цм  и  узорци  
су  узети  из  центра  колоне  да  и  се  спречила  контаминација.  
Речни  седимент  је  сакупљен  мерицом,  која  је  допирала  са  
о але  реке.

Залив  Мам улао  је  унутрашњи  залив  и  ако  жива  садржана  
у  отпадним  водама  доспе  у  њу,  очекује  се  да  ће  се  жива  
задржати  дуже  време,  а  утицај  на  екосистем  може  ити  
оз иљнији  од  залива  Гумаус.

Узимање  узорка
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модификације  Акаги  ет  ал.  (1995).  Прецизност  и  тачност  методе  
је  више  пута  верификована  међула ораторијским  веж ама  
кали рације  (Матсуо  ет  ал.

Атмосферска  жива  је  сакупљена  методом  амалгације  злата  
коришћењем  цеви  за  прикупљање  живе  (НИЦ,  Токио,  Јапан).  На  
свакој  локацији  узорковања,  колекторска  цев  је  повезана  са  
ваздушном  пумпом  (Си ата  Сциентифц  Тецхнологи,  Саитама,  
Јапан),  а  ам ијентални  ваздух  је  усисан  у  колекторску  цев  
током  30–80  мин  при  протоку  од  0,5  Л  мин-1.

Процедура  за  мерење  Т-Хг  у  чврстим  узорцима  ила  је  
следећа.  Позната  количина  узорка  (0,1–0,5  г)  стављена  је  у  
волуметријску  тиквицу  од  50  мЛ.  Након  додавања  1  мЛ  чисте  
воде,  2  мЛ  раствора  азотне  киселине  у  односу  1:1  по  хлорној  
киселини  и  5  мЛ  концентроване  сумпорне  киселине,  оца  је  
остављена  да  одстоји  неколико  минута,  а  затим  загревана  на  

рингли  на  230°Ц.  °Ц  20  мин.  Након  хлађења,  запремина  
дигестираног  узорка  је  подешена  на  50  мЛ  са  водом,  а  
одговарајући  аликвот  до ијеног  раствора  (<  10  мЛ)  је  
анализиран  на  садржај  живе  атомском  апсорпционом  
спектрометријом  хладне  паре  (ЦВААС)  коришћењем  
полуаутоматског  анализатора  живе.  (Модел  Хг-201,  Сансо  
Сеисакусхо  Цо.,  Лтд.,  Јапан).  Одвојено,  1,0  мЛ  воде  и  стандардни  
раствор  живе  пре ачени  су  у  три  оце  за  дигестију  узорка  
и  третирани  горе  поменутим  поступком  да  и  се  до или  слепи  
и  стандардни  раствори  за  испитивање  за  мерење  укупне  
концентрације  живе.

Температура,  пХ  и  електрична  проводљивост  узорака  воде  
мерени  су  на  местима  за  узорковање  помоћу  електрода  
(преносиви  пХ  метар  Д-74,  ХОРИБА  Сциентифц  Цо.,  Лтд.,  Јапан;  
опсег  мерења  за  пХ  0,00–14,00  и  електричну  проводљивост  0,0–  
199,9  С/м).  Узорци  воде  су  сипани  у  тефон  оце  од  250  мЛ  тако  
да  није  остало  ваздуха,  које  су  чврсто  затворене  поклопцем  на  

навој  и  затим  враћене  у  ла ораторију.  За  анализу  процеђене  
укупне  живе  (ФТ-Хг),  сакупљени  узорци  воде  су  процеђени  
кроз  мем рански  филтер  (са  величином  пора  од  0,45  μм).  
Суспендоване  честице  на  филтеру  су  коришћене  за  анализу  
честица  живе  (п-Хг).

назад  у  Јапан  су  осушени  замрзавањем,  млевени  у  малтеру  од  
ахата  и  коришћени  за  одређивање  концентрација  Т-Хг  и  орг-Хг,  
садржаја  укупног  органског  угљеника  (ТОЦ)  и  хемијског  
састава  земљишта/седимента  што  је  пре  могуће.

Концентрације  Т-Хг  су  одређене  методом  коју  су  описали  Акаги  
и  Нишимура  (1991)  са

7302-а  (морски  седимент)  припремљен  од  стране  Националног  
института  за  напредну  индустријску  науку  и  технологију  
(АИСТ),  Јапан.  Вредности  одређене  овом  методом  од  0,51±0,02  мг  
кг 1  (н=8)  до ро  су  се  слагале  са  референтном  вредношћу  од  
0,52  ±  0,03  мг  кг 1.

Поступак  за  одређивање  укупне  концентрације  
живе  у  чврстим  узорцима

1989;  Малм  ет  ал.  1995),  укључујући  анализу  референтних  
стандарда  (нпр.  ИАЕА  085  и  086).  У  овој  студији,  тачност  
мерења  Т-Хг  је  такође  верификована  на  сертификованом  
референтном  материјалу  ЦРМ

Меркура  мерења

Слика  1  Мапа  која  приказује  студију
о ласти
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Апсолутна  граница  детекције,  израчуната  као  трострука  
стандардна  девијација  слепог  очитавања  (н  =  10),  ила  
је  0,02  нг;  на  0,2  г  узорка,  граница  детекције  је  ила  0,1  
μг  кг 1.  Поновљивост  је  потврђена  дуплим  мерењима  
узорака  земљишта/седимента,  а  варијација  се  кретала  од  
0,3  до  11,5%  (средња  вредност  3,9%).

поставља  једињења  живе  садржана  у  узорку  воде  у  Хг2+.  
Узорак  воде  је  сипан  у  стаклени  реакциони  суд  и  додат  је  
1  мЛ  10%  СнЦл2  у  2  М  раствору  ХЦл  да  и  се  Хг2+  редуковао  
у  Хг0 .  искрвављен  аргоном,  а  Хг0  пометен  из  узорака  воде  
акумулиран  је  као  амалгам  на  порозном  колектору  злата.

Ком инованим  растворима  ХЦл  у  епрувети  за  
центрифугирање  додато  је  10  мЛ  толуена  и  епрувета  је  
мућкана  10  мин.  После  центрифугирања  у  трајању  од  2  
минута  на  2000  рпм,  раствор  ХЦл  је  од ачен,  а  преостали  
толуен  је  очишћен  додавањем  5  мЛ  3  М  раствора  ХЦл  (3%  
НаЦл)  у  епрувету  и  мућкањем  током  5  минута.  Смеша  је  
центрифугирана  2  мин  на  2000  рпм,  и  7  мЛ  толуена  је  
сакупљено  у  епрувету  од  10  мЛ  са  поклопцем.  Након  
додавања  2  мЛ  0,1%  раствора  цистеина,  епрувета  је  
мућкана  2  мин  и  центрифугирана  2  мин  на  1200  о/мин.  Слој  
толуена  је  од ачен,  1,5  мЛ  цистеинског  слоја  је  разложено  
са  ХНО3-ХЦлО4-Х2СО4,  а  органска  жива  је  измерена  истом  
процедуром  као  што  је  коришћена  за  одређивање  Т-Хг.  Да  

и  се  припремиле  кали рационе  криве,  припремљени  су  
али  квоти  стандардних  раствора  МеХг  у  епруветама  за  
центрифугирање  од  50  мЛ  како  је  описано  за  узорке  
земљишта.  Поновљивост  је  проверена  дуплирањем  мерења  
правих  узорака  земљишта.  Дуплицирана  мерења  су  
одступила  за  1,11±0,69  μг  кг-1  (н=9).  Тачност  орг-Хг
мерење  је  верификовано  код  сертификованог  референтног  партнера

БрЦл  оксидација  у  ком инацији  са  разградњом  УВ  зрачења

Метода  за  одређивање  ФТ-Хг  заснивала  се  на  ацидификацији  
и  оксидацији  са  БрЦл  у  ком инацији  са  УВ  зрачењем  

(Логар  ет  ал.  2001)  како  следи.  Раствор  БрЦл  је  припремљен  
растварањем  1,1  г  аналитичког  реагенса  КБрО3  и  1,5  г  
аналитичког  реагенса  КБр  у  20  мЛ  чисте  воде.  
Концентрована  ХЦл  (80  мЛ)  је  затим  полако  додата  у  раствор  
уз  стално  мешање  (Блоом  и  Црецелиус  1983).  За  мерења  ФТ-
Хг,  филтрирани  узорци  воде  су  сипани  у  тефлонске  оце  и  
додато  је  0,5  мЛ  раствора  БрЦл.  После  излагања  УВ  
зрачењу  преко  ноћи,  додато  је  0,5  мЛ  12%  НХ2ОХ·ХЦл  да  и  
се  разградио  вишак  БрЦл.

Концентрације  орг-Хг  су  одређене  методом  Томииасу  ет  ал.  
(1996)  са  неким  модификацијама  (Томи  иасу  ет  ал.  2020а,  

).  Ова  метода  не  захтева  посе ну  опрему;  врсте  живе  су  
одвојене  екстракцијом  растварачем  и  мерене  помоћу  ЦВААС.  
У  природном  земљишту  може  ити  присутна  не  само  метил  
жива  већ  и  етил  жива  (Томииасу  ет  ал.  2017а,  ).  Тако  се  
овом  методом  може  одредити  укупна  количина  органских  
врста  живе,  од  којих  више  од  90%  отпада  на  метилмер  цури.  
Процедура  за  мерење  орг-Хг  ила  је  следећа.  Позната  
количина  узорка  (1–5  г)  стављена  је  у  епрувету  за  
центрифугирање  за  одређивање  орг-Хг.  Након  додавања  
0,4  г  ЦуЦл  и  10  мЛ  3  М  раствора  ХЦл  (3%  НаЦл),  епрувета  је  
мућкана  20  мин,  а  затим  центрифугирана  10  мин  на  2000  о/
мин.  До ијени  супернатант  је  сипан  у  другу  епрувету  за  
центрифугирање  од  50  мЛ.  Екстракција  је  поновљена  у  још  
10  мЛ  3  М  раствора  ХЦл  (3%  НаЦл),  а  други  супернатант  је  
ком инован  са  првим.

Поступак  за  одређивање  концентрације  
органске  живе  у  чврстим  узорцима

Решење  је  ило  у

Поступци  за  одређивање  концентрације  ФТ‑Хг  у  
узорцима  воде

риал  ЕРМ-ЦЦ580  (естуарски  седимент)  који  је  припремио  
Заједнички  истраживачки  центар  (ЈРЦ),  Белгија.  
Резултати  тренутних  метода  (0,077±0,004  мг  кг 1;  н=7)  

или  су  у  складу  са  референтном  вредношћу  за  МеХг  (0,075±0,004  мг  кг 1).

Аналитичка  метода  за  одређивање  орг-Хг  у  узорцима  
ри е  о ухватала  је  алкално  лужење,  закисељавање  ХЦл  
и  екстракцију  орг-Хг  у  толуен.  Органска  Хг  у  толуенском  
слоју  је  екстрахована  у  раствор  цистеина,  након  чега  је  
уследило  ЦВААС  мерење  након  влажне  дигестије.  Тачност  
мерења  орг-Хг  је  верификована  коришћењем  сертификованог  
референтног  материјала  ЦРМ  7402-а  (ткиво  акалара)  који  
је  припремио  Национални  метролошки  институт  Јапана  
(НМИЈ).  Вредност  утврђена  тренутном  методом  од  0,059  ±  0,002  
мг  кг 1  (н  =  7)  се  до ро  слагала  са  референтном  вредношћу  
од  0,058  ±  0,002  мг  кг 1  за  МеХг.  Апсолутна  граница  
детекције,  израчуната  као  трострука  стандардна  
девијација  слепог  очитавања  (н  =  10),  ила  је  0,16  нг;  на  
5,0  г  узорка,  граница  детекције  је  ила  0,032  μг  кг 1.

Након  тога,  колектор  је  загрејан,  а  регенерисана  жива  
пара  је  мерена  атомском  флуоресцентном  спектрометријом  
хладне  паре  (ЦВАФС;  модел  РА3000Ф  Голд  +  Ниппон  Инструментс  
Цорпоратион,  Токио,  Јапан).  Тхе

Пошто  је  МеХг  доминантан  (>  90%)  међу  врстама  орг  Хг  у  
природном  окружењу,  можемо  дискутовати  о  понашању  
МеХг  на  основу  концентрације  орг-Хг  до ијене  овом  методом.  
Заиста,  концентрација  орг-Хг  до ијена  методом  се  до ро  
слагала  са  референтном  вредношћу  за  МеХг.  Дакле,  „орг-
Хг“  је  коришћен  за  мерну  вредност,  а  „МеХг“  је  коришћен  
за  дискусију  о  понашању  живе  у  животној  средини  у  овој  
студији.  Шематски  дијаграм  процедура  за  мерења  Т-Хг  и  
орг-Хг  приказан  је  на  слици  С1.
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Слика  2  Варијација  атмосферске  

живе  дуж  морске  о але  залива  
Мам улао  (а)  и  временска  варијација  
атмосферске  живе  у  граду  ( ).  Једна  
звездица  (*)  означава  да  је  време  
прикупљања  мало  кратко  з ог  
про лема  са  пумпом

1  3

Просечна  релативна  процентна  разлика  дуплих  мерења  ила  
је  6,4%,  а  граница  детекције  ила  је  0,028  нг  Л-1.

У  2017.  години,  уз  сакупљање  тла,  морске  воде  и  доњих  
седимената  око  залива,  прикупљена  је  и  мерена  жива  у  
атмосфери.  Географске  промене  концентрације  живе  у  атмосфери  
приказане  су  на  слици  2(а).

Хг  сакупљен  у  епрувети  је  мерен  коришћењем  ЦВААС  двоструке  
амалгамације  са  ВА-4  системом  за  анализу  живе  (НИЦ,  Токио,  
Јапан).  Овај  систем  се  састоји  од  електричне  пећи,  коморе  за  
хватање  Хг,  ваздушне  пумпе  за  испоруку  носећег  гаса,  
вишепролазног  аутоматског  вентила  и  атомског  апсорпционог  
спектрометра.  Узорци  садржани  у  порозним  цевима  од  злата  
загрејани  су  у  пећи  на  при лижно  500  °Ц.  Гас  носач  је  
транспортовао  генерисану  Хг  пару  у  комору  за  хватање  Хг,  
где  је  ила  заро љена  на  порозном  колектору  злата.  Порозни  
колектор  злата  је  затим  загрејан  на  при лижно  500  °Ц.  
Осло ођена  пара  Хг  је  уведена  у  кварцну  ћелију  и  измерена  
је  њена  атомска  апсорпција  на  253,7  нм.  Ове  операције  су  
изведене  аутоматски.  Граница  детекције  (3σ)  овог  система  
(0,02  нг  Хг)  је  до ијена  поновљеним  одређивањем  слепих  узорака  
(н=9).  Свака  колекторска  цев  је  кали рисана  појединачно  пре  
и  после  кампање  узорковања  мерењем  познате  количине  пара  
Хг.  Репродуци илност  поновљених  мерења  2  нг  Хг  (н=5)  ила  је  
2,2%.

Садржај  ТОЦ  је  одређен  као  разлика  између  садржаја  укупног  

угљеника  (ТЦ)  и  неорганског  угљеника  (ИЦ)  коришћењем  
анализатора  укупног  угљеника  (ТОЦ-В  СЦН,  Схимадзу  Цо.,  Лтд.,  
Јапан)  причвршћеног  на  модул  чврстог  узорка  ( ССМ  5000А,  
Схимадзу  Цо.,  Лтд.,  Јапан).  Садржај  ТЦ  је  одређен  сагоревањем  
дела  осушеног  узорка  (50  мг)  на  980  °Ц.  Садржај  ИЦ  је  одређен  
додавањем  воденог  раствора  Х3ПО4  (1:1  в/в  Х3ПО4:Х2О)  у  50  мг  
осушеног

узорак  земљишта,  након  чега  следи  загревање  на  240  °Ц.  
Хемијски  састав  узорака  земљишта  је  анализиран  техником  
флуоресценције  дисперзивне  рендгенске  дифракције  таласне  
дужине  (ЗСКС-мини  ИИ,  Ригаку  Цо.,  Лтд.,  Јапан).

са  две  локације.  Регресиона  анализа  је  коришћена  за  
утврђивање  односа  између  варија ли.  Корелациона  или  
вишеструка  линеарна  регресиона  анализа  је  коришћена  за  
успостављање  односа  између  две  варија ле.  За  све  сврхе,  
значајност  је  постављена  на  п<0,05.

Поступци  за  одређивање  концентрације  Хг  у  
атмосфери

Концентрација  живе  у  атмосфери  на  локацијама  узорковања  
на  источној  о али  износила  је  6,1–25,8  нг  м 3,  што  је  значајно  
више  од  вредности  од  1,4–9,9  нг  м 3  уочене  на  западној  о али  
(неспарени  т-тест,  п<0,05).  Просечна  вредност  од  3,1±1,7  нг  м 3  
на  западној  о али  ез  В2  може  се  сматрати  позадинским  
нивоом  атмосферске  концентрације  живе  у  овој  о ласти.  
Концентрација  живе  у  атмосфери  примећена  на  активном  месту  
АСГМ

За  анализу  података  и  за  генерисање  графикона  коришћене  
су  функције  статистичке  анализе  Мицрософт  Екцел-а  за  
Мац  (Мицрософт  Цорпоратион,  САД).  Једносмерна  АНОВА  је  
коришћена  да  се  процени  да  ли  постоје  значајне  разлике  међу  
просечним  концентрацијама  живе  са  различитих  локација  за  
узорковање.  За  процену  резултата  коришћен  је  Студентов  т-тест

Статистичка  анализа

ТОЦ  у  узорцима  земљишта  и  анализа  хемијског  
састава

Варијације  атмосферске  концентрације  живе

Резултати  и  дискусија
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износио  је  15,4–162,6  нг  м 3.  Жива  коју  емитују  активности  АСГМ  
се  распршује,  што  резултира  повећањем  концентрације  живе  у  
атмосфери  околног  подручја.

Аналитички  резултати  концентрације  укупне  и  органске  живе  
у  узорцима  земљишта  приказани  су  у  та ели  1.

Ниже  вредности  ез  значајних  вертикалних  варијација  примећене  
су  на  В3  и  В5.  Просечна  ±  стандардна  девијација  концентрација  
Т-Хг  ових  локација,  0,047  ±  0,009  мг  кг 1,  може  се  сматрати  
основном  концентрацијом  овог  подручја.  Из  вредности  се  може  
рећи  да  су  локације  које  показују  концентрације  Т-Хг  веће  од  
0,074  мг  кг 1  (прос.  +  3σ)  иле  под  утицајем  живе  испуштене  из  
антропогених  извора.  Расподела  концентрације  живе  у  о али  је  
приказана  на  слици  3.  Примећене  су  веће  концентрације  Т-Хг

С  друге  стране,  очекивало  се  да  ће  вредност  флуктуирати  у  
зависности  од  правца  ветра  и  до а  дана  у  зависности  од  
процеса  рада  АСГМ.  З ог  тога  је  временска  варијација  
концентрације  живе  у  атмосфери  мерена  свака  2  х  током  24  х  (слика  
2  ( ));  атмосферска  жива  се  сакупљала  свака  2  х  на  алкону  на  
другом  спрату  наше  спаваонице  која  се  налази  отприлике  100  м  
источно  од  Е5.  Концентрација  живе  је  почела  да  расте  од  16:40  до  
18:37,  достигла  максимум  од  20:37  до  22:33,  а  затим  се  смањила.  
Највећа  вредност  живе  од  203  нг  м 3  имала  је  исти  ред  величине  

као  и  вредност  за ележена  на  локацији  АСГМ,  што  сугерише  да  
се  спаљивање  амалгама  врши  око  спаваонице;  процес  
спаљивања  се  може  изводити  ноћу  уз  из егавање  очију  
јавности.

Варијације  ду ине  Т-Хг  у  земљишту  приказане  су  на  слици  С2.

Расподела  Т‑Хг  и  орг‑Хг  у  земљишту

Та ела  1.  Укупна  и  органска  концентрација  живе  у  узорцима  земљишта

Наука  о  животној  средини  и  истраживање  загађења

Слика  3  Просечне  концентрације  (а)  Т-Хг  и  ( )  органске  живе  у  узорцима  језгра  
земљишта  на  свакој  локацији.  Трака  грешке  приказује  минималне  и  максималне  
вредности  сваке  локације.  Различита  слова  изнад  трака  указују  на  значајне  

разлике  између  мерених  параметара  на  различитим  локацијама
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на  локацијама  Е3  и  Е4,  што  сугерише  да  су  ове  локације  
иле  под  јаким  утицајем  дисперзоване  живе  кроз  ваздух  из  

АСГМ  активности.  На  Е4,  где  је  примећена  највећа  
површинска  концентрација  живе,  концентрација  живе  је  
порасла  према  површини  и  достигла

сугерише  да  се  жива  емитована  са  радног  места  распршила  
и  изазвала  повећање  концентрације  живе  на  површини  тла.  
Вредност  од  1,48  мг  кг-1  примећена  на  око  1  км  од  села  АСГМ  

ила  је  истог  реда  величине  као  вредности  примећене  на  Е3  
у  тренутној  студији,  а  вертикалне  варијације  су  показале  
сличне  трендове.

(Томииасу  ет  ал.  2017а,  ).  ТОЦ  такође  игра  важну  улогу  
у  формирању  органске  живе  (Томииасу  ет  ал.  2020а,  ).  У  
овој  студији,  примећене  су  значајне  линеарне  везе  (п  <  0,01,  
н  =  50)  између  ТОЦ  вс.

Распршивање  и  таложење  контаминираних  честица  је  можда  
изазвало  повећање  концентрације  живе  у  површинском  
седименту  у  широком  подручју  залива.

Атмосферско  таложење  живе  може  изазвати  повећање  
концентрације  живе  у  Е3  и  Е4.  Пошто  се  концентрација  живе  
у  атмосфери  може  променити  са  смером  ветра,  процесом  
рударења,  итд.,  можда  се  неће  лако  упоредити.  Већа  
концентрација  живе  у  земљишту  уочена  на  Е1–Е4  (Сл.  3)  
усклађена  је  са  запажањем  да  је  концентрација  живе  у  
атмосфери  на  источној  о али  значајно  већа  од  оне  на  
западној  о али.  Чак  и  на  најду љем  слоју  прикупљеном  
на  локацијама  Е3  и  Е4,  концентрација  Т-Хг,  0,590  мг  кг 1  и  
0,577  мг  кг 1,  респективно,  ила  је  неколико  пута  већа  од  
процењеног  позадинског  нивоа  овог  подручја.  Депонована  
жива  је  можда  продрла  у  ду љи  слој  земљишта  испирањем  
отицане  воде.  Дужи  узорци  језгра  (>  10  цм)  иће  потре ни  
за  квантитативну  процену  утицаја  живе  депоноване  из  
атмосфере  на  површину  земљишта  у  овој  о ласти.  Локације  
са  најнижим  концентрацијама  органске  живе  иле  су  В2,  В6,  
В7  и  Е1,  са  просечном  вредношћу  од  0,11±0,08  μг  кг 1  
(слика  3( )).  Највеће  концентрације  органске  живе  
за ележене  су  у  Е4  и  В1.  Друга  највећа  група  
укључивала  је  В3,  В5  и  Е3;  Е3  је  показао  највећу  
концентрацију  Т-Хг,  али  су  В3  и  В5  показали  најниже  
вредности.  Као  резултат  тога,  проценат  орг-Хг  према  Т-Хг  
западне  о але,  0,60  ±  0,60%,  ио  је  значајно  већи  од  оног  
на  источној  о али,  0,14  ±  0,08%  (неспарени  т-тест,  п  <  0,01).  
Присуство  метил  живе  у  тлу  овог  подручја  може  зависити  
од  низа  фактора,  а  не  само  од  укупне  концентрације  живе.  
На  локацији  АСГМ,  жива  испоручена  на  површину  тла  из  
атмосфере  показала  је  линеарну  везу  са  садржајем  ТОЦ  у  
земљишту

Т-Хг  (р  =  0,59)  и  ТОЦ  наспрам  орг-Хг  (р  =  0,53)  и  Т-Хг  наспрам  
орг-Хг  (р=0,49)  графикони.  Органска  материја  у  земљишту  
може  ити  још  један  важан  фактор  за  присуство  метилмер  
карија  у  земљишту.  Корелације  између  Т-Хг,  орг-Хг  и  ТОЦ  
приказане  су  на  Сл.С3.

максимум  (слика  С2).  На  локацији  АСГМ  у  Западној  Јави,  
Индонезија,  максимална  концентрација  у  узорцима  
земљишта  примећена  је  на  површини,  а  уочена  вредност,  
9,35,  1,77  и  1,48  мг  кг 1 ,  смањена  је  са  растојањем  од  села  
где  је  жива  коришћена  за  вађење  злата  према  рду  
(Томииасу  ет  ал.  2013).  Највећа  концентрација  на  свакој  
локацији  опадала  је  са  ду ином,  а  примећене  су  и  сличне  
вертикалне  варијације.  Ове  чињенице

Концентрације  живе  у  узорцима  воде  и  седимента  
прикупљеним  дуж  морске  о але  залива  Мам улао  
приказане  су  у  та ели  С1.  Није  примећена  значајна  
разлика  између  западне  и  источне  о але  у  погледу  
концентрације  живе.

Дистри уција  живе  дуж  морске  о але  приказана  је  на  
слици  4.  Највиша  концентрација  флтерисане  укупне  Хг  (ФТ  
Хг),  17,6  нг  Л-1,  примећена  је  на  Е6  и  постепено  се  смањивала  
према  Е1.  Најниже  вредности  од  0,86±0,19  нг  Л 1  за ележене  
су  на  В5–В1,  искључујући  В2;  пошто  је  В2  мала  лука,  вода  
која  се  овде  сакупља  можда  је  ила  под  утицајем  неких  
активности  локалног  становништва  осим  рударских  
активности.  Концентрација  од  0,86±0,19  нг  Л 1  може  се  
сматрати  позадинском  концентрацијом  раствореног  Хг  у  
морској  води  у  овој  о ласти.  Расподела  п-Хг  показала  је  
тенденцију  сличну  оној  код  ФТ-Хг,  у  којој  су  веће  вредности  
примећене  на  В6–Е5  и  постепено  опадале  према  ушћу  
залива.  У  случају  ФТ-Хг,  В5  и  В4  су  показали  позадинске  
концентрације,  али  у  п-Хг,  В5  и  В4  изгледа  да  су  под  
утицајем  живе  из  унутрашњег  дела  залива.  Просечна  
вредност  на  В1  и  В3,  2,4  нг  Л 1,  може  се  сматрати  позадинском  
концентрацијом  п-Хг  у  заливу.  У  расподели  Хг  у  СПМ  (мг  
кг 1),  највећа  вредност  од  2,94  мг  кг 1  за ележена  је  на  
В7,  што  је  за  два  реда  величине  више  од  најниже  вредности  
за ележене  на  В1.  У  дистри уцији  од

живе  у  површинском  седименту,  површински  седимент  од  В4  до  
Е2  показао  је  значајно  веће  концентрације  живе  од  оних  из  
В1  и  Е1.  Ова  запажања  сугеришу  да  је  жариште  Хг  у  
заливу  ило  најду љи  део  залива  и  да  су  суспендоване  
честице  играле  важну  улогу  у  транспорту  живе.  Највиша  
концентрација  п-Хг  (644  нг  Л-1)  примећена  на  В7  ила  је  
при лижно  40  пута  већа  од  највеће  концентрације  ФТ-Хг.

Концентрација  живе  у  морској  води  и  површинском  
седименту

Наука  о  животној  средини  и  истраживање  загађења
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Концентрација  живе  у  води  и  седименту  река  
које  се  уливају  у  залив  Мам улао

Највиши  п-Хг  је  примећен  за  В7,  што  је  ило  око  два  
пута  више  од  Е6,  али  је  Хг  у  СПМ  ио  скоро  једнак  за  
В7  и  Е6.  Овај  резултат  значи  да  је  на  В7,  два  пута  више  
суспендованих  чврстих  материја  ило  у  морској  води  у  
поређењу  са  Е6.  Пошто  око  В7  нису  пронађене  реке  на  
току,  непознато  је  како  су  суспендоване  материје  
доведене  у  воду  В7.  Биће  потре не  детаљније  истраге  
да  и  се  разумело  понашање  суспендованих  чврстих  
супстанци  у  заливу.

Река  Сапо  и  река  Данао  теку  у  залив  Мам улао  од  Е5  
и  Е6,  респективно.  Пошто  су  на  овим  локацијама  уочене  
високе  концентрације  раствореног  Хг  у  морској  води  (ФТ-
Хг)  и  Т-Хг  у  површинском  седименту,  сумњало  се  да  су  
реке  извор  живе  у  заливу  (Сл.  4).  Аналитички  резултати  
узорака  из  ових  река  приказани  су  у  та ели  2.  
Концентрације  ФТ-Хг,  п-Хг  и  Хг  СПМ  у

1  3

В6

0.16

0.19

0.01

140,4  1,46

Т-Хг  
мг/кг

1.10

1.4

Е3

1.07

1.07

Наука  о  животној  средини  и  истраживање  загађења

В2

Св.  дев  4.51

0.02

33,2  1.03

Е6

мак

Ст.  дев  6.8

Локација  ФТ-Хг  нг/
Л

мак

29,5  0,26

0.20

0.27

0.07

276,8  1,65

276,8  2,76

Хг  у  СПМ  
мг/кг

3.50

146,5  0,71

0,75

644,2  2,94

Е2

17.6

В5

В1

Просек  3,96

0.146.2

4.0

Просек  5,6

Површински  седимент

Баи

мин

0.04

0,58

0.06

0.01

п-Хг  
нг/Л

9.61

644,2  2,94

Е5

мин

В4

0.03

0,58

6.5

0.07

17.6

Хг  у  СПМ  
мг/кг

11.13

272,1  0,95

Е1

2.8

0.16

124,6  1,00 0.43

Т-Хг  
мг/кг

11.13

0.01

2.0

0.03

Е4

0.28

Та ела  2  
Концентрација  живе  у  
води  и  површинском  седименту  Мам лаа

В7

3.5

1.4

0.18

0.01

127,3  1,82

6.5

Локација  ФТ-Хг  нг/
Л

0.66

п-Хг  
нг/Л

0,94

68,4  0,57

0.19

258,2  2,76

0.31

Слика  4  Расподела  живе  дуж  
морске  о але

В3

Површински  седимент

0.66

239,6  1.04

1.5

1.5
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примећено  на  Е5.  Пошто  отпад  из  АСГМ  не  и  тре ало

река  Сапо  износила  је  54,2±41,4  нг  Л 1,  541±450  нг  Л 1  и  
31,6±32,3  мг  кг 1,  респективно;  њихове  концентрације  у  реци  
Данао  иле  су  216±51,8  нг  Л 1,  8064±1849  нг  Л 1  и  154±59,5  мг  
кг 1.  Као  што  је  приказано  на  слици  С4,  концентрације  живе  у  
реци  Сапо  су  имале  тенденцију  да  опадају  према  ушћу  од  
горњег  тока.  Извор  живе  ове  реке  може  се  лоцирати  више  узводно  
од  СР1.

Концентрација  орг-Хг  кретала  се  од  нд  до  16,1  μг  кг 1,  а  
највеће  концентрације  су  такође  иле

Узорци  ри љег  меса  су  купљени  од  ри ара  или  ри арских  
пијаца  након  што  је  потврђено  да  су  ухваћени  у  заливу  
Мам улао  путем  интервјуа.  До ијено  је  и  анализирано  укупно  
40  узорака  из  више  од  20  врста  (Та ела  С3).  Опсези  концентрација  
Т-Хг  и  орг-Хг  у  ази  влажне  тежине  или  су  0,005–1,02  мг  кг 1  
(ав.±сд;  0,13±0,17  мг  кг 1)  и  0,005–0,92  мг  кг 1  ( ав.±сд;  0,13±0,17  
мг  кг 1)  сд;  0,11±0,15  мг  кг-1),  респективно.  Проценат  орг-Хг  у  
узорцима  ри е  ио  је  90,7±18,3%.  Међу  40  узорака,  од  три  
индивидуе  са  највећом  концентрацијом  живе,  две  су  иле  рогоза,  
а  једна  шкарпина;  један  узорак  је  показао  вишу  концентрацију  
Т-Хг  од  регулаторног  нивоа  живе  за  ри у  ри у  и  шкољке  од  0,4  
мг  кг-1  у  Јапану  (Министарство  здравља,  рада  и  лагостања  
1973).  Пошто  су  ове  врсте  ри а  предатора  показале  високе  
концентрације  живе,  жива  метилована  у  животној  средини  се  
акумулирала  и  увећавала  кроз  ланац  исхране.

Да  и  се  проценио  утицај  живе  живе  у  залив  из  реке,  узорци  
језгра  од  10–40  цм  су  сакупљени  око  ушћа  реке  (слика  1,  
уметак),  и  вертикалне  варијације  у  Т-Хг,  орг-Хг  и  ТОЦ  %  су  
испитани.  Резултати  су  приказани  у  та ели  С2.  Њихове  вредности  
су  показале  сличну  вертикалу

Утицај  живе  емитоване  у  атмосферу

део  других  узорака  језгра  (10  цм  локације  Е5  до  26  цм  локације  
6;  видети  та елу  С2)  је  очигледно  ио  већи  од  те  вредности.  На  
седимент  у  овој  о ласти  утицала  је  жива  коју  испушта  АСГМ  
најмање  до  ду ине  од  20  цм.

варијације  и  има  тенденцију  повећања  према  површини  (слика  5).
Опсег  Т-Хг  је  ио  0,04–9,49  мг  кг 1,  а  прва  и  друга  највећа  
концентрација  Т-Хг  уочене  су  на  ушћима  реке  Сапо  (Е5)  и  реке  
Данао  (Е6).  Ова  чињеница  јасно  указује  да  жива  која  се  преноси  
рекама  утиче  на  седимент.  Најдуже  језгро  од  40  цм  до ијено  је  на  
локацији  7.  На  ду инама  ду љим  од  24  цм  узорка  језгра,  
концентрација  Т-Хг  се  смањила  и  одржавала  се  на  ниским  нивоима.  
Просечна  концентрација  овог  дела  износила  је  0,13±0,07  мг  кг 1.  
Најду љи  Т-Хг

Иако  је  укупна  концентрација  живе  у  седименту  реке  Данао,  
141±136  мг  кг 1,  ила  значајно  виша  од  оне  у  реци  Сапо  
(5,79±2,82  мг  кг 1),  није  ило  значајне  разлике  у  концентрацијама  
орг-Хг  у  седимент  између  реке  Данао  (99,8±80,1  μг  кг 1)  и  реке  
Сапо  (35,1±35,7  μг  кг 1).  Пошто  висока  укупна  концентрација  
живе  не  значи  нужно  и  високу  концентрацију  органске  живе,  
укупна  концентрација  живе  није  контролни  фактор  за  присуство  
органске  живе  у  речном  седименту.  С  друге  стране,  примећен  је  
позитиван  линеарни  однос  између  концентрације  ТОЦ  и  
концентрације  орг-Хг  (слика  С5;  н=10,  р=0,72,  п<0,05).  Органска  
материја  може  ити  један  од  кључних  фактора  у  погледу  
присуства  орг-Хг  у  речном  седименту.

укључујући  орг-Хг,  орг-Хг  пронађен  у  седименту  је  формиран  
током  његовог  транспорта  и/или  након  таложења:  уочена  је  
линеарна  веза  између  концентрација  Т-Хг  и  орг-Хг  за  сваки  
узорак  језгра  (слика  С6),  што  указује  да  је  порекло  Хг  садржаног  
у  орг-Хг  активност  АСГМ.  Из  просечног  процента  орг-Хг  језгара,  
процењено  је  да  је  при лижно  0,04%  живе  ило  представљено  као  
орг-Хг  у  седименту  залива  Мам улао  (Та ела  С2).

На  радном  месту  у  Ла оу,  Цамаринес  Норте,  где  смо  могли  да  
присуствујемо  операцијама  сагоревања  амалгама,  измерена  
концентрација  живе  достигла  је  0,3  мг  м 3.  Вредност  је  за  један  
ред  величине  већа  од  регулационе  вредности  од  0,025  мг  м 3  за  
радна  места  у  Јапану  (Министарство  здравља,  рада  и  социјалне  
заштите  1988).  Пошто  радно  место  није  ило  затворен  простор  и  није  

ило  система  за  рекуперацију  живе,  емитована  жива  ће  се  
проширити  у  околину  и  погодити  не  само  раднике  већ  и  локално  
становништво  које  живи  око  радног  места.  Иако  нисмо  могли  да  
пронађемо  радна  места  у  градској  о ласти  Хосе  Пангани ана,  
очигледно  повећање

С  друге  стране,  у  реци  Данао,  концентрација  живе  у  води  је  
задржала  високу  вредност  од  горњег  тока  до  ушћа  реке.  Извор  
живе  може  ити  расут  дуж  реке.

Пошто  су  концентрације  ФТ-Хг  и  п-Хг  у  речној  води  значајно  
веће  од  оних  у  морској  води,  главни  пут  живе  испуштене  АСГМ  
активношћу  у  залив  могу  ити  реке.  Посе но  за  суспендоване  
честице  (СПМ),  уочени  су  укупни  нивои  живе  до  213  мг  кг-1.  СПМ  
је  главни  транспортер  живе,  а  његово  таложење  може  изазвати  
повећане  концентрације  живе  у  седименту  залива.

Т-Хг  и  орг-Хг  у  узорцима  ри е  из  Мам улаоа

Утицај  живе  испуштене  АСГМ  активностима  на  
животну  средину

Баи

Вертикална  дистри уција  нивоа  укупне  и  
органске  живе  у  морском  седименту
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Утицај  живе  испуштене  у  водоводне  системе

Као  што  је  приказано  на  слици  С3,  орг-Хг  у  земљишту  је  показао  

значајну  зависност  од  садржаја  органске  материје  у  овој  студији.

концентрација  сферичне  живе  може  утицати  на  рањиве  групе,  
као  што  су  деца,  у  удућности.

Екстремно  високе  концентрације  живе  у  води  и  седименту  

примећене  су  у  рекама  Данао  и  Сапо.  Концентрације  растворене  

и  честице  живе  у  речној  води  кретале  су  се  од  0,020–0,3  μг  Л 1  и  

од  0,2–10  μг  Л 1,

Део  живе  депоноване  из  атмосфере  може  ити  конвертован  у  МеХг  

помоћу  микроорганизама  у  условима  огатим  органском  материјом  

(Гуимараес  ет  ал.  2000,  Мунтхе  ет  ал.  2001;  Халл  и  Ст  Лоуис  2004;  

Балогх  ет  ал.

у  атмосферској  концентрацији  живе  примећена  је  у  нашем  хотелу.  

Просечна  концентрација  живе  износила  је  68  нг  м 3,  што  је  више  од  

десет  пута  више  од  позадинске  концентрације  процењене  у  овој  
о ласти.  Повећање  атмоса

2003;  Ерицксен  ет  ал.  2003;  Киу  ет  ал.  2005;  Томииасу  и  др.

Чињеница  сугерише  да  органска  материја  игра  важну  улогу  у  

формирању  МеХг  иу  овој  о ласти.  Иако  орг-Хг  чини  само  мали  део  

укупне  живе,  високи  нивои  живе  у  атмосфери  око  локације  АСГМ  

могу  изазвати  континуирано  повећање  нивоа  живе  на  површини  

тла.  Потре но  је  континуирано  истраживање  да  и  се  пратиле  

промене  у  нивоима  живе  и  да  и  се  проценио  њихов  утицај  на  

екосистеме.

2012;  Томииасу  и  др.  2017а,  ;  Томииасу  и  др.  2020а,  ).
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Слика  5  Вертикалне  варијације  

Т-Хг,  орг-Хг  и  ТОЦ  у  седименту  
залива  Мам улао

1  3

Machine Translated by Google



24  цм  није  примило  живу  изведену  из  АСГМ  активности.  С  
друге  стране,  када  је  садржај  Фе  приказан  у  односу  на  ТОЦ,  
примећена  је  линеарна  веза  (п<0,01)  чак  и  када  су  
укључени  ови  ду љи  слојеви  (слика  С7).  Пријављено  је  да  
органски  угљеник  и  гвожђе  показују  сличне  дистри уције  
у  морским  седиментима,  што  се  приписује  њиховој  адсорпцији  
на  минералним  површинама  глине  или  директним  везама  између  
органског  угљеника  и  гвожђа,  које  се  формирају  првенствено  
копреципитацијом  и/или  директном  хелацијом  (Лалонде  ет  ал.  
2012;  Дицен  ет  ал.  2019).  Корелација  између  ТОЦ-а  и  гвожђа  
уочена  у  нашој  студији  можда  је  настала  услед  
копреципитације  органске  материје  са  гвожђем  хидроксидом  
на  месту  мешања  речне  воде  и  морске  воде.

редом.  Укупна  концентрација  живе  у  седименту  ила  је  у  
распону  од  10–300  мг  кг 1.  Пошто  су  ове  вредности  иле  
неколико  редова  величине  веће  од  позадинских  вредности  у  
морској  води  и  седименту,  реке  могу  ити  главни  извори  живе  
у  залив  Мам улао.  Поред  иљних  остатака,  органске  
материје  дају  кућне  отпадне  воде  из  села  дуж  реке.  
Органска  материја  може  ити  важан  фактор  за  формирање  
метил  живе  у  речном  седименту,  а  еутрофикација  
о ез еђује  редукционо  стање  у  седименту,  у  коме  метил  
живу  производе  микроорганизми.  Иу  ет  ал.  (2012)  истраживали  
су  микро ну  производњу  метил  живе  у  слатководним  речним  
седиментима  контаминираним  индустријском  живом  и  известили  

да  се  потенцијалне  стопе  метилације  живе  мењају  сезонски  
у  речном  седименту.  Стање  седимента  река  Данао  и  Сапо  
може  се  драстично  променити  не  само  з ог  људске  
активности,  већ  и  током  кишних  и  сушних  сезона.  Цорпус  ет  
ал.  (2011)  су  указали  на  контрастну  дистри уцију  живе  
између  сушне  и  кишне  сезоне  у  региону  који  укључује  
неколико  локација  АСГМ.  У  следећем  кораку  истраге,  ове  
сезонске  промене  тре а  пратити  током  целе  године  како  и  
се  разјаснио  утицај  живе  која  се  преноси  из  река  у  залив.

Метална  жива  која  се  користи  у  активностима  АСГМ-а  
се  испушта  у  околину  и  метилује.

Концентрације  Т-Хг,  орг-Хг  и  органске  материје  показале  
су  сличне  вертикалне  варијације  у  сваком  узорку  језгра  
(слика  5),  а  уочене  су  линеарне  везе  између  њих  (слика  С6).  
Велики  проток  воде  у  кишној  сезони  може  пренети  
контаминирани  речни  седимент  у  залив  Мам улао.  Приликом  
таложења  транспортованог  муља,  најпре  се  таложе  крупне  
крупне  честице,  а  затим  мале  честице,  па  се  последње  
таложе  ситне  честице  које  садрже  органску  материју.  Као  
резултат  тога,  везивање  живе  са  органском  материјом  
показало  је  вертикалне  варијације  сличне  онима  код  
органске  материје.  орг  Хг  у  морском  седименту  можда  је  
углавном  формиран  у  речном  седименту  и  транспортован.  
Један  од  разлога  је  тај  што  је  проценат  орг-Хг  у  речном  
седименту,  0,42%,  знатно  већи  од  вредности  од  0,042%  у  
морском  седименту  (п<0,05).  Ву  ет  ал.  (2011)  су  известили  да  
концентрације  МеХг  у  седиментима  мангрова  показују  
значајне  негативне  корелације  са  укупном  органском  
материјом.  Хаммерсцхмидт  и  Фитзгералд  (2004)  су  сугерисали  
да  је  главна  контрола  производње  МеХг  у  о алним  морским  
седиментима  са  ниским  садржајем  сулфда  подела  Хг(ИИ)  
између  честица  и  растворених  фаза.  У  о ласти  њиховог  
проучавања,  пошто  је  највећи  део  поделе  у  седиментима  

ио  последица  Хг-органских  асоцијација,  истакнуто  је  да  
повећање  Хг  (ИИ)  које  користе  актерије  може  повећати  
производњу  метил  живе.  У  нашем  подручју  истраживања,  
пронађена  је  висока  позитивна  корелација  између  ТОЦ  и  орг  
Хг  (слика  С6),  што  сугерише  да  се  орг-Хг  производи  у  речном  седименту,  а  не  у  седименту  океана.

Више  од  90%  живе  у  ри и  ухваћеној  у  заливу  ила  је  
органска  жива,  што  указује  да  жива  осло ођена  
активностима  АСГМ  може  ући  у  екосистем  и  ити  
концентрисана  као  органска  жива  кроз  мрежу  хране.  Ако  се  
информација  о  живи  настави,  концентрација  живе  у  ри љим  
ри ама  може  се  даље  повећати,  а  постоји  за ринутост  да  
ће  здравље  људи  ити  погођено  у  удућности.

У  овој  студији  покушали  смо  да  проценимо  ефекте  живе  
коју  осло ађа  АСГМ  активност  око  залива  Мам улао.  
Показало  се  да  се  жива  испуштена  у  речне  системе  таквим  
активностима  може  акумулирати  у  седименту  у  заливу  и  
утицати  на  екосистем.  Иако  је  разјашњена  дистри уција  
концентрације  живе  у  о алском  седименту,  могуће  је  
разјаснити  дифузију  живе  кроз  залив  вршењем  узорковања  
језгра  у  целом  заливу.  У  следећем  кораку,  спровођењем  
серије  истраживања  река  и  морског  дна  уз  узимање  у  
о зир  сезонских  флуктуација,  иће  могуће  јасније  
разумети  динамику  живе  и  предвидети  удући  утицај  
АСГМ  активности.  Континуирано  истраживање  је  важно.

На  ду инама  ду љим  од  24  цм  у  седименту  на  локацији  
7  (слика  1,  уметак),  концентрација  живе  се  рзо  смањивала  
(слика  5),  а  веза  између  ТОЦ  и  Т-Хг  је  изгу љена  (слика  
С6),  што  сугерише  да  слој  ду љи  од

Закључак
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Додатне  информације  Интернет  верзија  садржи  додатни  материјал  доступан  на  
хттпс://дои.орг/10.1007/с11356-022-23497-5.
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Ла о  и  Хосеу  Пангани ану  на  њиховој  корисној  помоћи  у  прикупљању  узорака  
у  Камаринес  Норте,  Филипини.

Допринос  аутора  Сви  аутори  су  допринели  концепцији  и  дизајну  студије.  
Припрему  материјала,  прикупљање  података  и  анализу  извршили  су  Сора  
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