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Izvle¢ek

Laguni Grado in Marano v ltaliji spadata med ngjlomlesnazeni obnifi z Zivim srebrom na svetu,
saj je v sedimentu nakafino kar 251 ton te teZke kovine. Zivo srebro vkietieri vpliva na zdravje
ljudi, zato smo se v diplomski nalogi osredifiona modeliranje izmenjave Zivega srebra med
sedimentom in vodo zaradi vpliva difuzije s tridiménalnim nestacionarnim nelinearnim baroklinim
matemattnim modelom PCFLOW3D. Nadgradnjo modela smo izvedlipoStevanjendasovne in
prostorske nestacionarnosti koncentracij celokugriegega srebra v pornih vodah sedimenta in v
sloju vode tik ob dnu, saj smo imeli na razpolagdgike na treh merilnih mestih na obravnavanem
obmaiju (MB, MC in BAR). Na t@nost izr&unov bistveno vpliva pravilna izbira vsakega
posameznega parametra. Simulacije so bile izvedarsmske, spomladanske in poletne razmere za
obdobje enega, 10 in 30 dni ter za celotiasovno obdobje med meritvami. lzvedena je bila
primerjava rezultatov simulacij z razpoloZljivimiemitvami v lagunah Grado in Marano. Z modelom
PCFLOWS3D izrégunana koliina Zivega srebra, ki se v enem letu z difuzijskiokovi izlogi iz
sedimenta v morje, je za 10 % manjSa odckod, ki je objavljena v literaturi, zato nadgradnjodela
smatramo kot uspesno. Diplomska naloga prispevaljgdmu razumevanju kroZenja Zivega srebra v

priobalnem morju severnega Jadrana.
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Abstract

The sediments of Grado and Marano lagoons in ttafytain up to 251 tons of mercury which ranks
them amongst the most contaminated areas in thielwdercury greatly influences human health;
therefore, the focus of this study was on modellimgrcury fluxes between the sediments and
overlying water due to diffusion. A three-dimensabnnonlinear unsteady-state baroclinic
mathematical model PCFLOW3D was applied. We upgtade model using all available data from
three different sampling sites (MB, MC and BAR) itak into account the temporal and spatial
variability of concentrations of the total mercunysediment pore waters and in the overlying water.
The accuracy of the calculations is greatly infleesh by each parameter; therefore, it is of great
importance that they are chosen carefully. The kitiins were performed for the winter, spring and
summer conditions in time periods 1, 10, and 30sdas/ well as for the entire seasons between the
measurements. The simulation results were compuaiittd available measurements. The annual
guantity of mercury calculated with the PCFLOW3Ddwabthat is diffused from the sediment into the
water column proved to be only 10% smaller that guantities stated in published references.
Therefore, the model upgrade is determined to beessful. This study is a contribution to a better

understanding of the mercury cycling in the coastgions of the northern Adriatic Sea.
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1 UVvOD

1.1 Opis problema

Problem onesnaZenja okolja z Zivim srebrom je noedktualen v Sredozemlju, saj se na tem
obmaiju nahaja kar 65 % vseh zalog Zivega srebra na jZéBdrnhard in Buffoni, 1981). Primarni
viri Zivega srebra v morskem okolju soime pritoki in morski tokovi, ki s seboj prinaSajowodi
raztopljene Zivosrebrove spojine in kontaminirafevipe z onesnazenih obkip Po rekah se Zivo

srebro prenasa vezano na delce plavin, ki se usedanorsko dno.

Zdravju in okolju najnevarnejSe in najbolj strupeseeorganske Zivosrebrove spojine. Monometil Zivo
srebro (MMHg) ima méno sposobnost bioakumulacije in biomagnifikacijar gomeni, da se kafi

v vodnih organizmih. Z zauZitiem kontaminiranih skih organizmov lahko zauZijemo prevelike
kolicine metil Zivega srebra, ki povzm okvare centralnega Zivega sistema, nevroloSke motnje in
vpliva na dedni materialClerne, 2009; Magos, 1997). MMHg jedirgoma vezano na delce, ki tvorijo
morski sediment in nastaja z mikrobno metilacij@dvsem na prehodu med aksmi in anoksénimi

obmaji oziroma v anaerobnem okolju z nizko slanostjizgerald in sod., 2007).

Laguni Grado in Marano se nahajata v severozahodisimJadranskega morja in pokrivata obj@o
160 knf. Narejene so Studije (Emili in sod., 2012; Covéllisod., 2008; Covelli in sod., 2012;
Acquavita in sod., 2012), ki nat&mo opisujejo obmie, sestavo tal in onesnazenost z Zivim srebrom.

Podrobnejsi opis je podan v nadaljevanju v pogl@v/juLaguni Grado in Marano.

Laguni sodita poleg TrzaSkega zaliva med najbolithkminirana obmgja na svetu. Po nekaterih
ocenah naj bi bilo v sedimentu v lagunah Grado eravio priblizno 251 ton Zivega srebra. Glavna
vira onesnazenja lagun sta (Acquavita in sod., 012
e rudnik Zivega srebra v Idriji, ki je obratoval 50&. Reka Idrijca spira velike kdine te
kovine in jo odnaSa v reko 8w, ta pa naprej v Trzaski zaliv in preko morskikae v laguni;
« sistem rek Aussa-Corno (Hg kot del odpadnih védtilme industrije, klor-alkalne industrije

in industrije celuloze, ki so bile Se posebnoiiee v obdobju od 1949 do 1984).

Koncentracije Hg so 3e posebno visoke v vrhnjerjusdedimenta (0-1 c¢cm) in so bistveno visje v
laguni Grado. To nam pove, da morski sediment dtokisekundaren, a izredno pomemben vir te
teZzke kovine, saj se pod vplivi procesov erozi@psije, konsolidacije, bioturbacije in difuzijevai
srebro spra% iz usedlin v morsko vodo in v prehranjevalno gerilLaguni sta tema Stevilnih
znanstvenih raziskav ter del mednarodnih projekkot,je bil MIRACLE (Mercury interdisciplinary

research for appropriate clam farming in a lagoamirenment). Za obmii so zn&ilni izredna
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bioloSka raznovrstnost, intenzivni ribolov, obsefi®gojnice in SkoljiSca (Acquavita in sod., 2012;
Covelliin sod., 2012).

Glavni namen projektov, kot je MIRACLE, je spoznediocanje Koltin Zivega srebra iz sedimenta
(kot dela kroZenja Zivega srebra v okolju), kapganembna informacija pri oceni vpliva onesnazenja
s Hg na okolje. Izmenjava Zivega srebra med sedomeimn vodo je aktivnejSa v laguni Grado, zato je
laguna Marano primernejSa za Skid§a in ribogojnice (Emili in sod., 2012). Eden izmgibcesov
sproganja Hg iz sedimenta v vodni stolpec je difuzijieh& tudi glavna tema te diplomske naloge. Da
bi dobili realne vrednosti kdlin Zivega srebra, spré&nega iz sedimenta v morsko vodo zaradi
difuzije, bi potrebovali veliko Stevilo meritev mdravnavanem obndfu, ki pa so zahtevne in drage.
Posledéno izmenjavo Zivega srebra med sedimentom in voddetiramo z matemaditiimi modeli,

kot je model PCFLOW3D. Nat&nost izr&unov je mogee izboljSati z nadgradnjo modela, in sicer z

upoStevanjem prostorske nestacionarnosti, ki jerdoliz vet merjenih tgk.

1.2 Dosedanje delo

Ve¢ dosedanjiitlankov (Covelli in sod., 2008; Covelli in sod., ZOZEmili in sod., 2011; Emili in
sod., 2012; Acquavita in sod., 2012) opisuje peeanje problema onesnazenosti sedimenta z Zivim
srebrom v lagunah Grado in Marano. Opisujejodoti Zivega srebra, nakagnega v sedimentu,
ribogojnicami. Glavni poudarek pa je na izmenjavega srebra med sedimentom in vodo,dgrner

sta obravnavana celokupno in metil Zivo srebro.uRatz iz nastetih raziskav kazejo, da je v lagunah
Grado in Marano 251 ton Zivega srebra. V lagunid@rso vrednosti koncentracij THg, vezanega na
sediment, tudi do 4-krat viSje kot v laguni Margsbika 3). Tokovi Zivega srebra iz sedimenta v vodo
so bili merjeni z bentoSko komoro ali iZtmani po prvem Fickovem zakonu na podlagi merjenih
koncentracij in poroznosti sedimenta. Difuzijskka@i so veji v laguni Grado. Na letni ravni naj bi se

“ye

iz sedimenta izléilo kar 445 kg Zivega srebra. Kot posledica man|&li¢cin MeHg v sedimetu, so

[

ko je viSja temperatura, niZje koncentracije kidik&etja dejavnost mikrobnih bakterij.

Razviti so bili tudi Stevilni matemaiii modeli, s katerimi je moge simulirati transport in procese
pretvorb Zivega srebra. Znan je model PCFLOW3Dekiil razvit na Katedri za mehaniko teko
UL FGG (Cetina, 1992; Rajar in Sirca, 1998; Rajar in so8Q® Zagar, 1994; Zagar in sod., 2007).
Uporablja se za simulacije pretvorb Hg, ggmer je mogée uposStevati izmenjavo na stiku voda-zrak
ter sediment-voda. Slednjo je m@gomodelirati na osnovi predhodno degaih difuzijskih tokov, ki
so konstantni wasu in prostoru (Zagar in sod., 2007; Ram3ak, 20B@yultate je bilo moge

izboljSati z vgraditvijo sezonskih difuzijskih kaefentov v biogeokentni modul modela. Tako
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izpopolnjen model na podlagi znanih koncentracij Mgedimentu in vodi nad dnom, poroznosti

sedimenta in difuzijskih koeficientov iznana difuzijske tokove, ki niso wekonstantni (Martitic,
2011).

V seminarski nalogi (Martii¢, 2011) so bili doldeni okvirni sezonski difuzijski koeficienti za
Trzaski zaliv na dva r@na: z uporabo meritev na povrSini sedimenta inodivob dnu D1) ter
meritev na povrsini sedimenta in 1 cm pod povr§b@). Sezonski difuzijski koeficienti so bili
dologeni na podlagi izreunanih dejanskih tokov Zivega srebra med sedimeimiovmdo, kjer pa niso
bili upoStevani procesi metilacije, konsolidacijg@pturbacije in resuspenzije (slika 1). Dobljenih

rezultatov ni mogeée posplositi za celoten TrZzaski zaliv, saj so hileritve in izr&uni izvedeni le v
eni tacki zaliva.

2,258-05
1,69E-05
+ 113E05 Hq

eD1
+ 5,63E-06 "

. + 0,00E+00

+ -5.63E-06

Dz

q[ng/m?dan]
e B
L
*
D [em?/s]

-1.13E-05

=30 -1,69E-05

-40 - -2,25E-05

Slika 1: Primerjava celokupnih tokov med sedimentom in veelodifuzijskih koeficientov na tki AALl v
TrzasSkem zalivu (Martiki¢, 2011, str.59)

V okviru diplomske naloge (Marténé, 2011) je bila narejena nadgradnja modela PCFLOVE3D
potrebnimi en&bami za réun izmenjave colokupnega Zivega srebra, raztogigne pornih vodah
sedimenta in vodo ob dnu &an difuzijskih tokov in ovrednotenje difuzije pamenjavi). Nadgrajeni
model je bil preizkuSen na simulacijah v TrzaSkeative za zimske in poletne razmere, kjer so bili
poleg zgoraj naStetih parametrov zajeti tudi vplemperature, slanosti in vetra (tokov). Ugotowjen
je bilo, da difuzijski tokovi predstavijajo majhetel Zivega srebra, ki se med letom sprosti iz
sedimenta in da bi za natarejSe rezultate potrebovali §e Stevilo merilnih mest v zalivu, kjer bi
pridobili ve¢ nujno potrebnih parametrov za nadaljne simulacije.

1.3 Hipoteza in cilji

Model PCFLOWS3D je bil Ze preizkuSen za modeliragjeenjave Zivega srebra med sedimentom in

vodo na obmgu TrzaSkega zaliva. Difuzijski tokovi so bili danani na osnovi Stirih parametrov
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(koncentracija Hg v pornih vodah sedimenta in vgmiroznosti sedimenta, sezonskih difuzijskih
koeficientov) z upoStevanjetiasovne nestacionarnosti. Simulacije so bile izvedenosnovi meritev

v eni taki TrzaSkega zaliva.

Model PCFLOWS3D Zelimo nadgraditi in preveriti s silacijami na obm&u, kjer so bile opravljene
meritve v v& sezonah in werazlicnih tockah. V lagunah Grado in Marano so bile meritve jegqe na
treh merilnih mestih (MB, MC in BAR). S tem lahkoeperimo delovanje modela, ki polégsovne,
upoSteva tudi prostorsko nestacionarnost (prostorsenakomerno porazdelitev koncentracij Hg v

pornih vodah sedimenta in morju).

Cilji diplomske naloge so:

» dolxiti sezonske difuzijske koeficiente v lagunah Gradtarano,

* izratunati letne difuzijske tokove Zivega srebra medimedtom in vodo z enostavnim
modelom izdelanim z orodjem Microsoft Excel,

* nadgraditi model PCFLOW3D z upoStevanjem prostorgstacionarnosti,

e izragunati letne difuzijske tokove Zivega srebra medirsedtom in vodo z modelom
PCFLOWS3D,

» primerjati rezultate obeh modelov z razpoloZljivingzultati meritev in oceniti difuzijske

tokove kot del letne masne bilance Zivega sreltfagwnah Grado in Marano.
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2 METODE

2.1Laguni Grado in Marano

Laguni Grado in Marano (slika 2) se nahajata v sem delu Jadranskega morja in se raztezata med
izlivom reke Tagliamento (Tilment) na zahodu iriviam reke Sée na vzhodu. Na jugu sta omejeni z
man;jsimi otoki. Obmgje zavzema 160 kirs povpréno Sirino 5 km in dolZino 35 km. Laguna Grado
se nahaja na vzhodnem delu in obsega 76 kenizredno plitva, saj povpire globina zna$a manj kot

1 m. Laguna Marano leZi na zahodnem delu in obsbgaje 84 knf. Lotuje ju 8 m globok kanal.

Na tem delu je tudi najei pritok celinske vode, 70-80 s, iz rénega omreZja Aussa-Corno.
Slanost morske vode na objib vtokov rek znaSa od 2 do 7 %o, na ostalem delse giblje med 24

in 36 %o. Poleti lahko temperatura vode preseze @8pbzimi se spusti do 9 °C, v primeru ¢ne
burje pa celo do 5 °C (Emili in sod., 2012; Covallsod., 2008).

Severno Jadransko morje

B |zvedba beritoskih sksperimentoy O ) 10 km

\L wnos Hg

Slika 2: Laguni Grado in Marano z ozfenimi merskimi tékami, Italija (Koron, 2013; Prirejeno po Emili in
sod., 2012)

Kljub urbanemu obalnemu obrja ter intenzivni industriji in turizmu sta laguréni najbolje
ohranjenih movirnih regij v Sredozemskem morju, hkrati pa tudjbolj onesnazeni z Zivim srebrom.
Zgodovinsko poznamo dva glavna vira prisotnossokih koliin Zivega srebra v morski vodi in
sedimentu. Z obniga nekdanjega Zivosrebrovega rudnika v Idriji rédkajca spira velike koliine te
kovine in jo odna3a v reko 8w (Covelli in sod., 2001; Faganeli in sod., 20@8)pa naprej v Trzaski
zaliv in z morskimi tokovi v laguni Grado in MaranBo nekaterih ocenah naj bi bilo v 500-letni
zgodovini v okolje spra®nega 35.000 ton Zivega srebra, pretezno kot aithaBasledtno najdemo
vi§je koncentracije Hg v morski vodi in sedimentuahodnem delu (Grado). Drugi pomembni vir je
sistem rek Aussa-Corno, kjer je Zivo srebro pritekalaguni kot del odpadnih vod industrije (klor-
alkalna, tekstilna industrija in industrija celuzV letih od 1949 do 1984 naj bi z rekama praslo
morje 186 ton Hg (Acquavita in sod, 2012).



6 Susnik, J. 2013. Izmenjava Zivega srebra medregdom in vodo v lagunah Grado in Marano.
Dipl. nal — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradi&ro, Hidrotehnina smer

Primarni viri Zivega srebra v morskem okolju obafun so torej &i pritoki in morski tokovi, ki s

seboj prinaSajo v vodi raztopliene Zivosrebrovejigpoin kontaminirane plavine z onesnazenih
obmaiij. Ker se na finozrnate delce lahko veze velikéidioa kovin (predvsem Hg), sediment sluZi
kot sekundarni vir (rezervoar) Zivega srebra. Pkatezih ocenah naj bi bilo v sedimentu v lagunah

Grado in Marano 251 ton Hg, od tega kar 176 tceguhi Grado.

Glavni problem je torej onesnazenost morskega sauenv lagunah, iz katerega se Hg s{gog
vodni stolpec in vstopa v prehranjevalno verigovaZisrebro se iz sedimenta spf@3s procesi
resuspenzije, desorpcije in bioturbacije (kot pdisia elektrokendnih vplivov, valovanja, plimovanja,
delovanja vetra, morskih tokov in morskih organizidz pornih vod sedimenta pa Hg v vodni

stolpec prehaja tudi preko difuzijskih tokov.

OdloZeni sediment v obreZznem pasu in ob ustjihvrekini sestavljata melj in zaglinjen melj, kot
posledica transporta sedimenta v morje preko stk Aussa-Corno. V osrednjem delu in delu ob
otokih pa dno sestavljata pesek in zameljeni pdsakposledica vnosa sedimenta z morskimi tokovi

in erozije otokov (Covelli in sod., 2012).

Izvedeno je bilo 14 meritev sestave morskega sedanea celotnem obmiju lagun. Za povrSinski
sloj (0-1 cm) je v laguni Grado v osrednjem inrjeeh delu odstotek peska med 47 % in 53 %, v
obreZznem delu pa odstotek melja med 78,6 % in 8d f&r odstotek gline med 5 % in 10,4 %. V
laguni Marano v osrednjem delu odstotek peska znmakh 64,4 % in 76,2 % in pada proti obreZju,
hkrati pa se povelje delez melja in gline. Za celotno obtj®je zn&ilen padec vsebnosti peska po
globini in posledino vetanje deleza melja in gline. Povpna gostota sedimenta je okoli 2,55 gicm
(Acquavita in sod., 2012; Covelli in sod., 2012).

Prav tako so bile opravljene meritve Ritie Hg v sedimentu. Rezultati so pokazali, da @irent
najbolj kontaminiran do globine 10 cm, Se poseba@g@vrsinski sloj do globine 1 cm. Z globino se
koncentracije celokupnega Hg in metil Zivega srebezanega na trdne delce, zmanjSujejo. V
povrsinskem sloju sedimenta vrednosti celokupnégsga srebra (THg) v laguni Grado znaSajo 6,63
+ 2,7ug/g in v laguni Marano 2,69 + 1,4/g (slika 3). V laguni Grado deleZz HgS (cinatmgritnasa
45 %, na nekaterih delih pa celo 65 % (Acquavitadd., 2012; Covelli in sod., 2012).
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Slika 3: Porazdelitev koncentracij Zivega srebra v povi&ns sloju sedimenta v lagunah Grado in Marano
(Acquavita in sod., 2012)

Kot navajajo Covelli in sod. (2009), lahko sklepanda koltina THg v sedimentu ni odvisna od
sestave tal (zrnatosti), ampak je odvisna od fr@anosov) Zivega srebra. Kéiha monometil Zivega
srebra (MMHg), ki je okolju najbolj Skodljivo, jeajvetja v fino zrnatem sedimentu ob obreZznem
pasu, predvsem ob ustjih rek, saj imajo delci miljayline v sedimentu zaradi velike povrSine v
primerjavi z volumnom w§o sposobnost vezave kovin (Covelli in sod., 20@@)licina MMHg ni
odvisna od vrednosti celokupnega Hg v sedimentyja&nod intenzivnosti metilacije, na katero
vplivajo predvsem temperatura morske vode, svetlpbigotnost kisika in bakterij (Emili in sod.,
2012).

Podobna porazdelitev Zivega srebra je tudi v pogk&m sloju sedimenta v Trzaskem zalivu.
Koncentracije THg in MMHg so najviSje ob izlivu miS@e v Trzaski zaliv (do 28g/g THQ) in se
zmanjSujejo proti jugu (0,kg/g THg). Metil Zivo srebro tudi tam ¥imoma nastaja v zalivu samem,

saj S@a prispeva zanemarljive koine (Covelli in sod., 2001; Sirca in sod., 1999).

2.2 Zivo srebro

Zivo srebro je kemijski element z atomskim Stevil&® in atomsko maso 200,59 ter spada med
prehodne kovine. Je visoko toksa kovina s kompleksnim biokemijskim kroZzenjem ialiko
verjetnost pretvorbe v Se bolj tokso obliko monometil Zivo srebro (Emili in sod., 201V
Sredozemlju se nahaja kar 65 % vseh zalog te kanarigemlji. V naravi se nahaja v razlih oblikah
(Sirca, 1996):

e elementarno Zivo srebro (Hg®):hlapljivo, predstavlja naj\u§i delez Hg v ozrgu;

+ reaktivno Zivo srebro (Hg"): kot del razlnih organskih in anorganskih spojin, prisotno

predvsem v sedimentu, vodi in prsti;
< cinabarit (HgS): najpogostejSa oblika v naravi, tudi v obliki kekdtv. Vsebuje 86,2 % Zivega

srebra in 13,8 % Zvepla;
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* monometil Zivo srebro (MMHgQ): prevladuje v vodnih organizmih kot del organskih i
anorganskih spojin, je izredno tokso in nastaja z mikrobno metilacijo;
» dimetil Zivo srebro (DMHQ): hlapno, prisotno predvsem v morski vodi. Lahkavesi tudi iz

metil Zivega srebra ob prisotnosti prostega Zvepla.

Zivo srebro prehaja iz ene zvrsti v drugo. Pri temnajpomembnejSe pretvorbe med posameznimi
zvrstmi (Fitzgerald in sod., 2007):

« oksidacija: Hg® v atmosferi oksidira v H§ ki se veZe na delce in odlaga na povrsje ter
oceane. Reakcija poteka pod vplivom & svetlobe in ob prisotnosti spojin raztopljenega
organskega ogljika;

» redukcija: okrog 90 % Zivega srebra, odloZenega na povrdjeviode, reducira nazaj v Hg°
in vrne v ozrdje. Biotsko redukcijo povzk@jo vodni organizmi, fotokeréino pa UV Zarki;

» metilacija: okrog 10 % Zivega srebra, odloZenega v vodo inskeosedimente, se pretvori z
mikrobno metilacijo v monometil Zivo srebro, ki kepi¢i v vodnih organizmih. Optimalni
pogoji za nastanek MMHg so na prehodu med dksii in anoksénimi obmaiji, ki se
obi¢ajno pojavijo na meji med sedimentom in morsko vddgodni pogoji za metilacijo so v
anaerobnem okolju pri nizki slanosti;

« demetilacija: razgrajevanje MeHg ob prisotnosti mikroorganizmidastaja H§' in Hg®.

Na ljudi ima najbolj Skodljiv vpliv metil Zivo sreb, ki ga zauzZijemo z morsko hrano. Vstopa v kri in
se kopéi v tkivih in organih. Nakopienje MMHg v morski hrani je povezano z biomagnifia,
procesom, pri katerem organizmi viSje v prehranj@waerigi privzemajo vedno \ezivega srebra, saj
se v plenilcih kogii tudi Zivo srebro, ki ga je akumuliral njihov pledetil Zivo srebro lahko povzia
nevrolodke motnje, okvare centralnegacéizga sistema in bolezni srca ter oZilge(ne, 2008;
Magos, 1997). Ker so v lagunah Grado in Marano nieseribolovna obmga, Skolgisca in
ribogojnice, je Se toliko pomembneje, da nenehmersfjamo vsebnost vseh oblik Zivega srebra v
morski vodi in sedimentih, saj se MeHg v velik@&veneri kot v raztopljeni pojavlja v na delce veran

obliki (Covelli in sod., 2012).

2.3 Opis modela PCFLOW3D

Za simulacije oneshazenja v vodnih okoljih uporailp razitne integrirane numetie in
konceptualne modele. Eden izmed nugréh modelov je tudi PCFLOW3D, ki je bil razvit naatedri

za mehaniko tekon na Fakulteti za gradbeniStvo in geodezijo Unieev Ljubljani. Je nestacionarni
nelinearni tridimenzionalni baroklini matemati model s hidrostatho aproksimacijo. Z njim lahko
na podlagi predhodnih meritev ali simulacij potrébvhodnih parametrov modeliramo tudi transport

in nekatere enostavne procese pretvorb onesnagd\pem Zivega srebra) v vodnih telesih. Sestavljen
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je iz hidrodinaminega (HD), transportno-disperzijskega (TD), sedtaejskega (SD) in
biogeokeminega (BGK) modula, ki je bil razvit prav za simujagretvorb Zivega srebra. Model je
nataréno opisan v 3tevilnih virih: Rajar in sod. (199D0D, 2004), Sirca in sod. (19994&)tina in
sod. (2000), Zagar (1999) ter Zagar in sod. (2007).

2.3.1Hidrodinami éni modul

Z njim na podlagi kontinuitetne, dinatnie, advekcijsko-difuzijske etlbe in enabe stanja dokamo
gostoto vode, polja hitrosti in porazdelitev tengiare, onesnazil ter slanosti. Vgrajeni so tudii éaz
modeli turbulence (Prandtlov, Koutitasov, Mellorffada, Smagorinsky-horizontalno in

Smagorinsky-vertikalno).

Diferencialne engbe se v tem modelu reSujejo po Eulerjevi metodi¢kdnvolumnov. Definicijsko
obmaje v horizontalni smeri razdelimo na mrezo celidimenzijamiAx in Ay. Po vertikali pa je
obmaje razdeljeno na sloje, kjer ima vsak izmed njils ¢as konstantno debelino, izjema je le
povrsinski sloj, kjer se debelina lahko spremimjkotéasovno kot krajevnoCetina, 1992). ReSevanje
kontinuitetne in dinantnih en&b poteka v vseh treh smereh, pri tem pa secgol&omponente
hitrosti u, vin w na mejah med celicamizracunane hitrosti se vstavijo v advekcijsko-difuzijske
enabe, ki v sredi&u kontrolnih volumnov dolgjo porazdelitev temperature, slanosti in/ali
poljubnega onesnazild'étina, 1992; Rajar iQetina, 1997). Diferencialne efize z integracijo znotraj
kontrolnih volumnov pretvorimo v diferéne, pri tem se za diskretizacijo v posamezni smeri
uporabljajo razline numekine sheme. NajnaténejSa trenutno vgrajena je nunéaa shema QUICK,

ki je drugega reda toosti (Zagar in sod., 2007).

2.3.2Transportno disperzijski modul

V model sta vgrajeni dve advekcijsko-difuzijski ébia s katerima je moge raunati transport in

disperzijo temperature in slanosti ali poljubniresnazil,ce ne réunamo temperature in slanosti. V
modelu so vgrajene Se 3 dodatne advekcijsko-d#fikeipnabe, s katerimi lahko simuliramo transport
in disperzijo treh zvrsti Zivega srebra. Model omtayvgradnjo poljubnega dodatnega Stevilacbna
za onesnazila (Zagar, 1999). Pri simulacijah trartapin disperzije lahko uporabimo metodo
kontrolnih volumnov (MKV) ali metodo sledenja delcéMSD). Za simulacijo izmenjave med
sedimentom in vodo je primernej3a in bdljnkovita MKV, saj je pri tej laZje definirati robn@ogoje,

racunskicas pa je bistveno kraj3i v primerjavi z MSD (Sirt892; Zagar, 1999)
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2.3.3Sedimentacijski modul

Omogaa raunanje transporta nekohezivnih delcev plavin v viodelesih, transporta na delce
vezanih onesnaZil (npr. Zivo srebro, ki se pojavljzartikularni obliki) in modeliranje geomorfoldaék
procesov. Modul je nestacionaren in lahko upoStedastratifikacijo, plimovanje, veter in valovanje
(Zagar, 1999).

ReSevanje osnovnih etitapoteka po istem principu kot reSevanjesna HD modulu, upoStevati je
potrebno le nekaj dodatnih predpostavk, kot so:dna ni mogdée doseéi neerodibilne podlage,
resuspenzija je vedno magg odloZen sediment sestavljajo nesprijeti debtip 2rozija ni odvisna od
kohezijskih sil, usedanje in resuspenzija ne vpdivaa lastnosti toka, sediment ima enako sestavo ko
lebdei delci, koncentracija lebdén delcev vpliva na sedimentacijsko hitrost, netgdi na lastnosti
toka in gostoto ter viskoznost vode (Zagar, 1998gno dold@eni so tudi robni pogoji za odprti rob,
obalo in prosto gladindetina, 1992; Zagar, 1999).

2.3.4Biogeokemtni modul

Modul je bil osnovan in razvit z namenom simulagijenosa in pretvorb Zivega srebra v
Sredozemskem morju. V modul je Ze vgrajena izmenjaed vodo in zrakom (RamSak, 2007),

izmenjava med sedimentom in vodo (Matith 2011) pa potrebuje Se dodatno nadgradnjo.

Z modulom je mog&e na osnovi hitrostnih polj (izéananih s HD modulom) modelirati tri zvrsti
Zivega srebra: elementarno (Hg°), reaktivnoi{Hm monometil Zivo srebro (MMHg), v partikularni,
plinasti in raztopljeni obliki. Model upoSteva nédie pretvorbe (redukcijo, oksidacijo, metilacijo i
demetilacijo) in tokove med okoljskimi segmentinfiegnjavo sediment-voda in izmenjavo voda-zrak)
(Zagar in sod., 2007).

Za vsako posamezno zvrst Hg je izvorno-ponaflen advekcijsko-difuzijske edbe v vsakem

kontrolnem volumnu podan z efim (Zagar in sod., 2007):

AM; =K, - M, - At (2)
kjer je,
AM; sprememba mase produkta reakcije (Hg°, Hg2+ ali MjyNHobravnavaner@asovnem
koraku
K: reakcijski koeficient oksidacije, redukcije, metile ali demetilacije

M, masa reaktanta
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At éasovni korak

Izmenjava med vodo in zrakom

Izmenjava poteka z izhlapevanjem elementarnegaydigeebra v plinasti obliki s povrSine vodnih
teles in s suhim ter mokrim odlaganjem ré&alh zvrsti Hg. Z mokrim odlaganjem se v vodo vna3aj
raztopliene H§ in Hge° spojine. S suhim odlaganjem in izpiranjeantpdi Zivo srebro v partikularni
obliki (Zagar in sod., 2007).

Izmenjavo izraunamo po Wanninkhofovem modelu (1992):

TGM

Hgevasion = ko (DGM = sy e
kjer je,
K hitrost izmenjave plinov
DGM raztopljeno plinasto Zivo srebro
TGM Zivo srebro v zraku
H' Henryjeva konstanta
Tw temperatura vode na povrsini

Pri tem se hitrost izmenjave plinov ddl@o eng&bi (Wanninkhof, 1992):

ko = Auf,
" (S(:B#)o,s )
kjer je,
A faktor porazdelitve hitrosti vetra nad oceanom
Uio hitrost vetra 10 m nad vodo
SGyg Schmidtovo Stevilo za Hg°®

B Schmidtovo Stevilo za CO
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Izmenjava med sedimentom in vodo

Na izmenjavo Zivega srebra med sedimentom in voplvajo difuzija, usedanje, resuspenzija,
sorpcija, bioturbacija in konsolidacija sedimerga $tevilni drugi procesi v vodi in sedimentu. Vse
naStete procese bi bilo potrebno pri modeliranjoStgvati. Poleg omenjenih procesov na tokove med
sedimentom in vodo vplivajo Se oksidacija, redukcijmetilacija, demetilacija, spreminjanje
temperature, primankljaj kisika in toplotna sti&gtija. Tokove med sedimentom in vodo tezko

realno ocenimo, zato uporabljamo dva priblizka.

Prvi primer priblizka je doléanje kolgin iz masne bilance, kjer se v dddmemcasovnem obdobju iz
sedimenta sprosti meritvam ustrezna koncentracigameznih zvrsti Zivega srebra (omenjen princip
bo uporabljen tudi v tej diplomski nalogi). To ddemo z izrdunom plogine med krivuljama
koncentracij dveh zaporednih meritev, ki jih delim@tevilom dni med meritvama (Magtit, 2011).
Kot rezultat dobimo specifiie tokove [ng/rfdan] med sedimentom in vodo, ki so osnova zasiara
sezonskih difuzijskih koeficientov po eftk (Martinéi¢, 2011):

D=4 o2 @
kjer je,
Dse; sezonski difuzijski koeficient
q specifitni difuzijski tok med sedimentom in vodo v déémemcasovnem obdobju
dC razlika koncentracij Zivega srebra v zgornjem skgdimenta in v vodi nad njim
dz razdalja med sredino zgornjega sloja sedimenteehiso sloja vode ob dnu

Ta princip ne upoSteva sorbcije, procesov pretvoda posameznimi zvrstmi in difuzijskih tokov v

horizontalni smeri.

Drugi n&in temelji na izredno dragih in zahtevnih meritvalbentoSko komoro, kjer pa so rezultati
velikokrat nezanesljivi in nerealni, saj napravati®no spremeni razmere v sedimentu. Izmerjeni
tokovi so najvékrat mano precenjeni, saj naprava zaradi posega v sedipeaat@i izlo¢anje veje

kolicine Zivega srebra iz pornih vod, kot v realnih raeam (Covelli in sod., 2008).

Najbolj praktéen bi torej bil réun tokov med sedimentom in vodo na osnovi Stirinapeetrov:
poroznosti sedimenta, koncentracije Zivega srelparmih vodah sedimenta in v vodi nad dnom ter
difuzijskih koeficientov, s katerimi bi lahko celmajeli sezonsko nihanje velikosti tokov Hg kot

posledica bioturbacije.
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2.4 Procesi prehajanja zivega srebra iz sedimenta v vad

TeZzke kovine se v sediment odlagajéasno z usedanjem suspendiranega materiala. Peyogge,
sorpcije, resuspenzije, bioturbacije in difuzijevpméajo izhajanje tezkih kovin iz sedimenta,

vstopanje v vodni stolpec in poslédo v prehranjevalno verigo.

NajpogostejSi procesi prehajanja Zivega srebraimip vod sedimenta v morsko vodo in sgeste
iz odloZenih trdnih delcev so:

e sorpcijsko ravnoteZje: sorpcija je sestavljena iz absorpcije (raztapfasybstance v nekem
agregatnem stanju v snovi, ki se nahaja v drugegagnem stanju) in adsorpcije (molekule
ene substance se veZejo na povrSino druge). Déisosecpojavi, ko je poruseno sorpcijsko
ravnotezje, to je, ko koncentracija Hg v vodi upazbgo se zme vanjo spra&ti Hg, ki je
vezano na trdne delce sedimenta (Lick, 2009);

* usedanje in resuspenzija:sta obratna procesa. Pri resuspenziji pride dgaaya trdnih
delcev sedimenta v vodni stolpec. To se zgodi, tkidrne napetosti ob dnu pod vplivom
morskih tokov, vetra ali plimovanja presezejo Krith vrednost za doten tip sedimenta (van
Rijn, 1990);

e bioturbacija: povzr@&ajo jo bentoSki organizmi v sedimentu, ki delujejaertikalni smeri
(hranjenje organizmov v globini in transport tedam@dnje izlékov na povrSini sedimenta)
(Lick, 2009);

» konsolidacija: ker se suspendiran material odlaga na povrSinimeada, pride do iztiskanja
pornih vod in plinov ter posedanja v niZjih plastgtartinéi¢, 2011);

« molekularna difuzija: predstavlja glavni proces spte®ja Hg iz povrSinskega sloja
sedimenta v vodni stolpec morske vode (Zagar, 1998&yebno je upoStevati, da se poroznost
in difuzijski koeficient z globino spreminjata (lkic2009);

» enostavna difuzija: predstavlja prenos snovi v eni sami (pri nas vahtig smeri in velja

samo za molekularno difuzijo nereaktivnih snovici,i2009).

2.4.1Enostavna (Fickova) difuzija

Enostavno difuzijo imenujemo tudi Fickova difuzifppomeni Sirjenje toplote ali snovi iz obtja z
viSjo koncentracijo v obnige z niZjo (poteka v vseh agregatnih stanjih). Z@nmpotek je nujen
koncentracijski gradient. Je glavnidma sproganja Zivega srebra iz pornih vod sedimenta v vodni

stolpec (prenos snovi v vertikalni smeri) (Lick,020).
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Prvi Fickov zakon opisuje stacionarno difuzijo,rge tok sasom ne spreminja in velja:

ac
=D — 5

J=D— ®)
kjer je:
J difuzijski tok
D difuzijski koeficient
%—C koncentracijski gradient

VA

Prvi Fickov zakon lahko zapiSemo tudi v odvisnosti poroznosti sedimenta. Za dol@anje
difuzijskih tokov med sedimentom in vodo sed@pno uporablja naslednja, prirejena oblika (Ullman
in Aller, 1982):

aCc
- _ - 6
J oD~ (6)
kjer je:
7 poroznost sedimenta, predstavlja razmerje med qmuab por V) in celotno
prostornino V.e) nekega vzorca
D difuzijski koeficient

Drugi Fickov zakon pa upoSteva spreminjanje razwasom (Lick, 2009):

aC b d2¢C
ot 0z2

()

Na osnovi z&etnih koncentracij v sedimentu in vodi ter aanih difuzijskih tokov (ki so
spremenljivi s ¢asom in odvisni od koncentracij v sedimentu in Yyoldihko dol@imo nove
koncentracije Zivega srebra v sedimentu in vodizbranemc¢asovnem koraku. Za spremembe

koncentracij v vodi, zapisane v difesemnobliki velja:

_ Ac _ At ®)
Cw (t+ At) = Cw(t) + ] At Vew =Cw(t)+ J o
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za spremembe koncentracij v pornih vodah sedimenta:

c A = C A AC_C At 9)
s(t+ At) =Cs(t) — ] tm— s(t)—]E

pri ¢emer so pozitivni tokovi iz sedimenta v vodo inrkg

Ac povrSina stika med vodo in sedimentom

Vew volumen celice vode

Vs volumen porne vode v celici sedimenta

Cw koncentracija Zivega srebra v vodi

Cs koncentracija Zivega srebra v pornih vodah sediment
J difuzijski tok med sedimentom in vodo

hw debelina sloja vode

hs debelina sloja sedimenta

At ¢asovni korak

t cas

2.4.2Difuzijski koeficient

Difuzijski koeficient se doléa s korekcijo koeficienta molekularne difuzipg. Kot korekcijski faktor
nastopa tortuoznost (Ullamn in Aller, 1982), kilgdhhko po naslednji ekhi izratunamo iz poroznosti
(Ogrinc in sod., 2007; Boudreau, 1996):

6 =1—1n(¢?) (10)
Dy
Ds = oz (1D
kjer je:
Do koeficient molekularne difuzije, za Zivo srebro wnski vodi znasa 510° cnf/s (Gobeil
in Cossa, 1993)
0 tortuoznost, dejanska razdalja, ki jo opravi delegoroznem mediju na enoto dolZine

tega medija
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Difuzijski koeficient pa lahko unamo tudi direktno iz poroznosti po sléteeng&bah (Ullman in
Aller, 1982):

Za sedimente ¢ > 0,7 velja:

DS = (pz DO (12)

Za sedimente ¢ < 0,7 velja:

Ds = ¢ D, (13)

Difuzijski koeficient je odvisen od temperatureskaznosti tekéine in velikosti delcev in ga lahko
dolocimo tudi po Stokes-Einsteinovi etia (Clark, 1996):

Dyp = ol (14)
AB 3mud
kjer je:
Das difuzijski koeficient substance A v tekoi B
k Boltzmannova konstanta
T temperatura
d premer iona, molekule ali delca
U dinamitna viskoznost

Izmenjava Zivega srebra med sedimentom in vodalgevbmodelu PCFLOW3D sprva modelirana v
obliki podanih difuzijskih tokov, ki so bili podarkot konstantni v prostoru igasu na celotnem
obravnavanem obndju. Nadaljnja moznost so bili tokovi, podani v &blkrajevno in/alicasovno
spremenljivin matrik za posamezne zvrsti ZivegdisrgRamsak, 2007). Difuzijski tokovi so se po
nadgradnji modela (Martén¢, 2011) lahko izréunali iz podanih poroznosti sedimenta, difuzijskega
koeficienta ter koncentracij v eni plasti sedimeintapodnjem sloju vode. Nas namen pa je ordibigo
dolotanje difuzijskih tokov Zivega srebra med sedimentonvodo z dodatno nadgradnjo modela
PCFLOWS3D pri enakem oshovnem postopku, ko na podlanih koncentracij v sedimentu in vodi,
poroznosti sedimenta in sezonskih difuzijskih kdefitov, doléenih za razline letnecase (v
nadaljevanju) izreunamo tokove. Sediment bomo tako razdelili na dojasv spodnjem, debelejSem,

bodo koncentracije nespremenljive&égsom, v zgornji, tanjsi sloj sedimenta pa bo Hghajao iz
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spodnjega sloja ali iz tankega sloja vode tik nadirmentom (supernatant), kamor advekcija (tok
vode) na seze. V supernatant prehaja Hg iz zgaargkga sedimenta ali iz spodnjega sloja vodeaki g

obravnavamo s polnimi eélaami modela PCFLOW3D.

2.4.3Racun difuzijskih tokov po 1. Fickovem zakonu

Naceloma so koncentracije Zivega srebra v pornih vaaiimenta bistveno visje, kot v tankem sloju
vode tik nad dnom (supernatantu). Poslediimajo difuzijski tokovi veliko vlogo pri izhajgm Hg iz

sedimenta.

V lagunah Grado in Marano so bile opravljene sez@mseritve na Stirih tkah. V laguni Marano sta
dve merilni mesti, poimenovani MB in MC, v lagunr&do pa BAR in ART (slika 2). Na osnovi
razpoloZljivih podatkov izlankov in en&be (15) smo izréunali difuzijske tokove ter jih primerjali z

izracunanimi rezultati izlankov (Covelli in sod., 2008; Emili in sod., 20Hmili in sod., 2012):

4= 2 (G~ ) (15)
kjer je,
q difuzijski tok
D difuzijski koeficient
h debelina sloja
Cw koncentracija THg raztopljenega v supernatantu
Cs koncentracija THg raztopljenega v pornih vodah reedita

Na sliki 2 so prikazana vsa merilna (raziskovaln@sta v lagunah Grado in Marano. Njihove
geografske koordinate so sléde

e MB: 45,725° sg$ in 13,125° vgd

* MC: 45,75° sg$ in 13,217° vgd

e BAR: 45,708° sgs in 13,4° vgd

* ART: 45,69° sg$ in 13,44° vgd

Vsi podatki o koncentracijah se nanaSajo na celofidivo srebro (THg). V preglednicah 1, 2 in 3 so
prikazane izmerjene koncentracije THg na povr3inlicm pod povrSino sedimenta v treh agh

mesecih. Debelina slofatako znaSa 1 cm. Difuzijski koeficient je bil ddém po engbah (10) in (11)
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v odvisnosti od poroznosti sedimenta. Na merilneaston ART so meritve pomanjkljive in so bile
izvedene le v februarju 2004 (preglednica 4). Merimesta MC, MB in BAR predstavljajo naravne

razmere v laguni, tika ART pa razmere na obkjo ribogojnice.

Preglednica 1:Difuzijski koeficient in koncentracije THg v prveagntimetru pornih vod sedimenta nékio
MB v laguni Marano (Emili in sod., 2012)

MB C [ng/1] D
z[cm] | okt.'08 feb. '09 jul.'09 [cm?/s]
0 5.8 7.0 230.0 3.44E-06
1 8.0 12.0 500.0 3.35E-06

Preglednica 2:Difuzijski koeficient in koncentracije THg v prveagntimetru pornih vod sedimenta nékio

MC v laguni Marano (Emili in sod., 2012)

MC C [ng/1] D
z[cm] | okt.'08 feb. '09 jul.'09 [cm?/s]
0 19.0 14.0 130.0 3.44E-06
1 13.5 23.5 190.0 3.35E-06

Preglednica 3:Difuzijski koeficient in koncentracije THg v prveagntimetru pornih vod sedimenta nékio

BAR v laguni Grado (Covelli in sod., 2008; Emili sod., 2011)

BAR C[ng/l] D
z[cm] | feb.'04  jul.'05 sep. '05 [cm?¥/s]
0 20.0 15.0 14.0 3.07E-06
1 5.0 70.0 30.0 2.99E-06

Preglednica 4:Difuzijski koeficient in koncentracije THg v prveoentimetru pornih vod sedimenta nakio

ART v laguni Grado (Covelli in sod., 2008)

ART C [ng/1] D
z[cm] | feb.'04 | [cm?¥/s]
0 50.0 | 3.84E-06
1 100.0 3.73E-06

Izratunani difuzijski tokovi se nekoliko razlikujejo odednosti, prikazanih ¥lankih (Emili in sod.,
2011; Covelli in sod., 2008; Emili in sod., 2012Avtorji ¢lankov so za dokanje difuzijskih tokov
uporabili engbo (6), mi pa smo tanali po en&bi (15). Nedvomno svoj del k razliki v rezultatih
prispeva tudi napaka pri éithvanju vrednosti koncentracij celokupnega Ziveggbra iz grafov, ki so
bili glavni vir podatkov za naSe izfane. Rezultati so prikazani na slikah 4, 5, 6 irNa. merilnih
mestih MB, MC in BAR je odstopanje najje (do 40 %) v mesecu juliju, v vseh ostalih melsqx
so odstopanja manjSa od 8 %. Julija so na vseHniremestih vrednosti koncentracij THg v pornih

vodah sedimenta in difuzijskih tokov tudi za razvetje od ostalih mesecev.
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Slika 4: Primerjava izrédunanih difuzijskih tokov na tki MB z rezultati iz¢lanka Emili in sod. (2012)
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Slika 5: Primerjava izrédunanih difuzijskih tokov na ti MC z rezultati iz¢lanka Emili in sod. (2012)
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Slika 6: Primerjava izrédunanih difuzijskih tokov na tki BAR z rezultati izélanka Covelli in sod. (2008) ter
Emili in sod. (2011)
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Slika 7: Primerjava izréunanih difuzijskih tokov na tki ART z rezultati iz¢lanka Covelli in sod. (2008)

Covelli in sod. (2008) omenijajo tri pristope dédoja izmenjave sediment-voda:
e ratun difuzijskih tokov na osnovi merjenih koncentjacipornih vodah sedimenta in v vodi
tik nad dnom (supernatant),
* meritve bentoskih tokov z bentoSko komoro na sammeminem mestu,

* meritve bentoSkih tokov v laboratoriju v oksih in anoksinih pogojih.

Podatki za bentoSke tokove, d&dme v laboratoriju, so prikazani dlankih Emili in sod. (2011),
Covelli in sod. (2008) ter Emili in sod. (2012). tAyji so zapisali, da so podatki pomanjkljivi, nmee

z bentosko komoro pa dajejo nerealne rezultateglgadeica 5), ki so do dva razredac¢yeod

izratunanih difuzijskih tokov, saj pri uporabi bentoSkemore ustvarimo nerealne, prévegodne
pogoje za izmenjavo Zivega srebra med sedimentorado (Covelli in sod., 2008).

Preglednica 5:Difuzijski in bentoski tokovi na merilnih mestinB4 MC, BAR in ART (Prirejeno po Emili in
sod., 2011; Covelli in sod., 2008; Emili in sod),12)

Difuzijski tokovi Bentoski tokovi
Merilno mesto | Mesec [ng / m? dan] [ng / m* dan]
okt. '08 6.8 2354
feb. '09 14.8 11163
MB jul.'09 570.0 4933
okt. '08 -12.2 2843
feb. '09 31.7 2796
MC jul.'09 413.0 4136
feb. '04 -37.0 7660
jul. '05 95.0 33200
BAR sep. '05 39.0 5900
feb. '04 112.0 6890
jul. '05 41080
ART sep. '05 14920
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2.5 Dolo¢anje sezonskih difuzijskih koeficientov

Difuzijski tokovi so proces prehajanja Zivega seebred sedimentom in vodo, ki ga je najenostavneje
modelirati, saj ha vse druge procese vpliva vefitavilo dejavnikov, ki jih ne poznamo in ne znamo
opisati z engbami (npr. bioturbacija). Za modeliranje difuzijskiokov pa moramo poznati sezonske
difuzijske koeficiente, ki jih Zelimo dokiti na osnovi meritev koncentracij THg v sedimentu.
Dejanska koliina Hg, ki se sprosti iz sedimenta, je po vsehabtjivih podatkih bistveno wga od

koli¢ine, zajete v difuzijskih tokovih.

Preglednice 6, 7, 8, 9 in slike 8, 9, 10 in 11 arikjejo podatke iZlankov o koncentracijah THg v
pornih vodah sedimenta do globine 6 0z. 8 cm ilvdi wad dnom ter poroznost sedimenta. Poroznost
je bila podana samo za povrsino sedimenta in gtoBinz. 8 cm. Za vse ostale sloje smo jo &bla
linearno interpolacijo. Pripadajodifuzijski koeficienti so bili izrgunani po enébah (10) in (11).
UpoStevati pa je potrebno tudi prispevek sedimga@ globino 6 cm. Pri tem smo privzeli, da se
koncentracije celokupnega Zivega srebra od glolkjee je bila opravijena zadnja meritev, do globine
z=10 cm ne spreminjajo veliko, zato smo na tem kwlseeli konstantne vrednosti koncentracij THg

in poroznosti sedimenta.

Preglednica 6:Poroznost, difuzijski koeficienti in koncentracijélg v pornih vodah sedimenta n&koMB v
laguni Marano (Emili in sod., 2012)

MB C [ng/1] Poroznost D
z [cm] okt. '08 feb. '09 jul.'09 [-] [cm?/s]
-0.5 4.0 5.0 0.0
0 5.8 7.0 230.0 0.797 3.44E-06
1 8.0 12.0 500.0 0.781 3.35E-06
2 8.5 14.0 700.0 0.766 3.26E-06
3 7.2 20.0 750.0 0.750 3.17E-06
4 8.0 17.5 0.734 3.09E-06
5 8.5 14.0 0.719 3.01E-06
6 9.5 125 0.703 2.93E-06
7 9.5 12.5 0.703 2.93E-06
8 9.5 125 0.703 2.93E-06
9 9.5 12.5 0.703 2.93E-06
10 9.5 12.5 0.703 2.93E-06
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Slika 8: Koncentracije THg v pornih vodah sedimenta rékitMB v laguni Marano (Emili in sod., 2012)

Preglednica 7:Poroznost, difuzijski koeficienti in koncentracijélg v pornih vodah sedimenta n&koMC v
laguni Marano (Emili in sod., 2012)

MC C [ng/1l] Poroznost D
z [em] okt. '08 feb. '09 jul.'09 [-] [cm?/s]
-0.5 23.0 7.0 35.0
0 19.0 14.0 130.0 0.797 3.44E-06
1 135 23.5 190.0 0.781 3.35E-06
2 11.0 20.5 45.0 0.766 3.26E-06
3 8.0 21.0 80.0 0.750 3.17E-06
4 10.0 20.0 70.0 0.734 3.09E-06
5 10.5 23.0 55.0 0.719 3.01E-06
6 9.0 27.0 30.0 0.703 2.93E-06
7 9.0 27.0 30.0 0.703 2.93E-06
8 9.0 27.0 30.0 0.703 2.93E-06
9 9.0 27.0 30.0 0.703 2.93E-06
10 9.0 27.0 30.0 0.703 2.93E-06
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Slika 9: Koncentracije THg v pornih vodah sedimenta r&itMC v laguni Marano (Emili in sod., 2012)
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Preglednica 8:Poroznost, difuzijski koeficienti in koncentracifélg v pornih vodah sedimenta n&koBAR v
laguni Grado (Covelli in sod., 2008; Emili in so2Q11)

BAR C [ng/1] Poroznost D
z[cm] | feb.'04  jul.'05 sep. '05 [-] [em?/s]
-0.5 25.0 10.0 9.0
0 20.0 15.0 14.0 0.730 3.07E-06
1 5.0 70.0 30.0 0.715 2.99E-06
2 10.0 75.0 25.0 0.700 2.92E-06
3 15.0 50.0 0.685 2.85E-06
4 30.0 0.670 2.78E-06
5 40.0 0.655 2.71E-06
6 50.0 0.640 2.64E-06
7 60.0 0.625 2.58E-06
8 70.0 0.610 2.51E-06
9 70.0 0.595 2.45E-06
10 70.0 0.580 2.39E-06
5 Clng/l]
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Slika 10: Koncentracije THg v pornih vodah sedimenta ritBAR v laguni Grado (Covelli in sod., 2008)
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Preglednica 9:Poroznost, difuzijski koeficienti in koncentracijélg v pornih vodah sedimenta n&kdoART v
laguni Grado (Covelli in sod., 2008)

ART C[ng/l] | Poroznost D
z[cm] | feb.'04 [-] [em?/s]
-0.5 25.0
0 50.0 0.860 3.84E-06
1 100.0 0.844 3.73E-06
2 160.0 0.828 3.63E-06
3 120.0 0.812 3.53E-06
4 125.0 0.796 3.43E-06
5 150.0 0.780 3.34E-06
6 190.0 0.764 3.25E-06
7 205.0 0.748 3.16E-06
8 220.0 0.732 3.08E-06
9 220.0 0.716 3.00E-06
10 220.0 0.700 2.92E-06
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Slika 11: Koncentracije THg v pornih vodah sedimenta ritdRT v laguni Grado (Covelli in sod., 2008)

Na slikah 12, 13 in 14 so prikazane koncentraclfigg 7 pornih vodah sedimenta v ra&riih sezonah.

V vsaki sezoni izrazito izstopa meritev na enemeidmerilninh mest. Oktobra so to koncentracije v
pornih vodah sedimenta nako BAR, februaja na ki ART v laguni Grado in julija na t&i MB v
laguni Marano. Opazimo tudi, da so koncentracijerseeh merilnih mestih najvi§je v mesecu juliju.
Ne glede na to, da so meritve iz réalh let, nam prav slednji podatek daje slutiti, alastaja
»sezonska« dinamika parametrov, koncentracij iep@so tokov. Da so torej julijski parametri
vsako leto priblizno enaki in smemo v prvih &maih, ki jih bomo izvedli z namenom nadgradnje in

umerjanja modela, uporabiti parametre iz iste sezanltnih let.
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Slika 12: Koncentracije THg v pornih vodah sedimenta oktoblaguni Grado in Marano (Emili in sod., 2012;
Covelli in sod., 2008)
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Slika 13: Koncentracije THg v pornih vodah sedimenta feljeuadaguni Grado in Marano (Emili in sod., 2012;
Covelli in sod., 2008)
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Slika 14: Koncentracije THg v pornih vodah sedimenta julifaguni Grado in Marano (Emili in sod., 2012;
Covelli in sod., 2008)
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Zanimala nas je kalina THg spro&nega v vodo med posameznimi meseci, v katerihbile
opravljene meritve. Rainsko to pomeni dotitev plo&ine med krivuljama koncentracij v dveh
obravnavanih mesecih. P&§o smo nato delili s Stevilom dni med dvema zagom@a meritvama,
kot rezultat pa smo dobili spedifie tokove [ng/rfdan] med sedimentom in vodo. Enako kot v
Martinci¢ (2011) je bilo privzeto, da so bile meritve opjenk na isti dan v mesecu. Zanemarili smo
prispevek usedanja novih k&l Zivega srebra s sveZzim sedimentom. Ker so kdreeje v
sedimentu razmeroma visoke in izvirajocasov, ko so bili doprinosi s svezZim sedimentonyjive
sodimo, da s tem na letni ravni ne naredimo bistveapake. Za daljSe (@tetne) r&une ali bolj
zahtevne réune masne bilance Hg v lagunah pa bi morali polsgdanja sveZzega sedimenta,
upoStevati Se druge tokove med okoljskimi segmanipretvorbe med posameznimi zvrstmi Hg.
Pozitivne vrednosti spedifiih tokov pomenijo izhajanje THg iz sedimenta, riege pa usedanje v
sediment. Privzeli smo tudi, da so vrednosti kotre®ij v pornih vodah sedimenta bistveno ne
razlikujejo v dveh zaporednih letih, torej v oktad®8 in oktobru '09 ter v februarju '05 in febjuar
'06. Na ta n&n smo lahko izréunali sezonske difuzijske koeficiente na merilniastih MB, MC in
BAR za tri¢asovna obdobja (celo leto), namesto samo zatdsevni obdobji. Meritve nha merilnem
mestu ART so bile izvedene samo v februarju '04p zZ@am nismo mogli doliti ¢asovno

spremenljivih tokov in sezonskih difuzijskih koeéatov.

Sezonske difuzijske koeficiente med sedimentom adovsmo doléili na dva razléna n&ina
(Martinci¢, 2011) po engbi (15):
* prvi n&in: upoStevamo meritve na povrSini sedimenta0 cmin v sloju vode tik nad dnom
z=-0,5cm DY),
e drugi n&in: upoStevamo meritve v pornih vodah sedimenta pril cm in na povrSink = 0

cm D2).

2.6 Enostavni izrauni izmenjave Zivega srebra med sedimentom in vodoprogramskim

orodjem Excel

S programskim orodjem Excel smo iéwaali difuzijske tokove tekasovno spreminjanje koncentracij
Zivega srebra v sedimentu in v morski vodi zargaliva difuzije, in sicer za posamezgasovna
obdobja med izvrSenimi meritvami na merilnih med$tiB, MC in BAR. Vrednosti koncentracij THg

v sedimentu in vodi na merilnih mestih so podameeglednicah 6, 7 in 8. Povzete so po Emili in sod.
(2011), Emili in sod. (2012) ter Covelli in sod0@B).
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Sediment in vodni stolpec smo razdelili na 4 slég@terim smo pripisali zéédne lastnosti. Pri tem
smo upostevali, da je lokalni koordinatni sistenrnjdn navzdol in da je = 0 na stiku med
sedimentom in supernatantom, torej na meji me@si&1 in slojem WO:
¢ sloj W1: nahaja se med 1 cm in 106 cm nad morskim dnomdndsti koncentracij THg v
morski vodi ¢ = -1,5 cm) so predpostavljene po podatkih iz liem feferenca in pozimi
znasajo 5 ng/l, poleti in jeseni pa 10 ng/l;
« sloj WO (supernatant): nahaja se med povrSino sedimenta in 1 cm nad mordkom.
Vrednosti koncentracij THg so enake vrednostingpri0,5 cm;
* sloj S1: nahaja se med povrSino sedimemta Q cm) in globinaz= 1 cm. Na globini 0,5 cm
je vrednost koncentracij THg enaka powimievrednosti prz=0 cm inz=1 cm;
e sloj S2: nahaja se med globinb= 1 cm in z = 6 0z. 8 cm. Na globini 1,5 cm je wrest

koncentracij THg enaka povgije vseh vrednosti med globirm= 1 cm inz= 6 0z. 8 cm.

Dologili smo tudi z&etni in robna pogoja. Za posamezno obdobjéasut = 0 za&etne koncentracije
predstavljajo izmerjene koncentracije THg z&etai mesec obravnavanegasovnega obdobja. Za
zgornji robni pogoj smo predpostavili, da so kortcagije THg v sloju W1 v celotheriasovnem
obdobju konstantne. Za spodnji robni pogoj smo posthvili, da so vrednosti THg v sloju S2 prav

tako konstantne in enake pov§jrevseh vrednosti med globirm= 1 cm inz= 6 0z. 8 cm.

Porne vode se ne pretakajo po celotni povrSinikplesned dvema slojema sedimenta oziroma med
sedimentom in vodo, ampak le paietipovrSini. Dol@imo jo tako, da dejansko povrSino korigiramo
s poroznostjo. Zato smo difuzijske tokove med siofgl in S2 ¢s;s) ter med sedimentom in vodo
(gsiwg racunali po endbi (6), med slojem WO in Wiqg{ow) pa po enébi (15). Med vsemi sloji
poteka samo enostavna (Fickovaz\smeri) difuzija. Casovno spremenljive koncentracije THg v
pornih vodah sedimenta smauaali po enabi (9), v morski vodi pa po ethi (8). Diferergni en&bi

(8) in (9) sta eksplicitni (vrednosti v naslednjéasovnem koraku sedanajo izkljueno iz vrednosti v

prejSnjemcasovnem koraku), zato smo izbrali majkkesovni korakit = 10 min.

V preglednici 10 so prikazani izfani difuzijskih tokov med vsemi sloji tefasovno spremenljive
koncentracije celokupnega Zivega srebra v pornilallosedimenta in supernatantu v prvih treh
¢asovnih korakih, po enem, 10 in 30 dneh ter na kafasovnega obdobja od septembra '05 do

februarja '06 na merilnem mestu BAR.
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Preglednica 10:Difuzijski tokovi in éasovno spremenljive koncentracije THg v obdobjisegdtembra '05 do
februarja '06 na merilnem mestu BAR v laguni Grado

t Cs, Qs1s2 Cs1 Qsiwo Cwo Quwow1 Cw1
[min] | [ng/ll [ng/m’dan] [ng/ll [ng/m’dan] [ng/l] [ng/m’dan]  [ng/l]
0 27.5 10.2 22.0 25.2 9.0 17.3 5.0
10 27.5 10.2 22.0 25.1 9.0 17.3 5.0
20 27.5 10.2 22.0 25.1 9.0 17.3 5.0
30 27.5 10.2 22.0 25.1 9.0 17.4 5.0
1 dan 27.5 12.4 20.8 219 9.5 19.4 5.0
10 dni 27.5 17.1 18.3 17.6 9.1 17.9 5.0
30 dni 27.5 17.5 18.1 17.5 9.0 17.5 5.0
153 dni 27.5 17.5 18.1 17.5 9.0 17.5 5.0

V poenostavljenih izraunih s programskim orodjem Excel nismo upoStevalivev parametrov
vetra, slanosti, valovanja, morskih tokov in pranesesuspenzije, desorpcije, bioturbacije in
lateralnih difuzijskih tokov v horizontalni smeikj tudi prispevajo k izldanju THg iz sedimenta.
Prav tako nismo upoStevali prispevka usedanja nkoliidin Zivega srebra s svezim sedimentom. Ker
so koncentracije v sedimentu razmeroma visoke virdp iz ¢asov, ko so bili doprinosi s svezim

sedimentom W#i, sodimo, da s tem na letni ravni ne naredimdvieise napake.

2.7 Modeliranje izmenjave Zivega srebra med sedimentonm vodo z modelom PCFLOW3D

Obmaje lagune Grado in Marano smo poenostavili v objikavokotnega bazena dimenzij 24.000 x
7.000 x 1,05 m brez dotoka in odtoka. Nahaja se #%d119° in 45,7694° sg$ ter med 13,0725° in

13,6361° vgd. Numetho mrezo smo razdelili na celice dimenzij 250 x 200

Izbrali smo koordinatni sistem, ki je vgrajen v mebdPCFLOW3D in je druggen kot pri
poenostavljenih kanih. Pozitivhaz os je obrnjena navzgor in izho&#z = 0 je na stiku med
supernatantom in vodo, na meji med slojema WO in 8&Himent in vodo smo razdelili na 6 slojev:
* sloj W3: nahaja se med 71 cm in 106 cm nad morskim dnatabelino 0,35 m;
* sloj W2: nahaja se med 36 cm in 71 cm nad morskim dnorapeloho 0,35 m;

* sloj W1: nahaja se med 1 cm in 36 cm nad morskim dnombelish® 0,35 m;
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¢ sloj WO (supernatant): nahaja se tik ob dnu, z debelino 1 cm in ima pobrwlogo pri
izmenjavi Zivega srebra med porno vodo sedimentadmim stolpcem. Je aktivni sloj vode,
kamor advekcija ne seze;

« sloj S1: nahaja se med povr3ino sedimerta (1 cm) in globinaz = -2 cm. Je aktivni sloj,
kjer se koncentracije spreminjajo zaradi delovatifjazijskih tokov;

e sloj S2:nahaja se med=-2 cm inz=-11 cm, z debelino 10 cm.

V slojih WO, S1 in S2 so privzete enake lastnosti z&etne vrednosti koncentracij celokupnega
Zivega srebra kot pri poenostavljenih &raih s programskim orodjem Excel. V sloju S2 so
koncentracije THg konstantne v vs&sovnih obdobjih. Vrednosti THg v vodnem stolpcus(@jih
W1, W2 in W3) niso v& konstantne, saj se spreminjajo zaradi vpliva ldiramike morja. Med sloji
W1, W2 in W3 poteka advekcija in turbulentna difazimedtem ko je difuzija med niZje |€kmi

sloji zgolj enostavna (Fickovaasmeri).

Nadgradnjo modela predstavljata poleg uvedbe neldfev WO in S2 tudi prostorska iasovna
spremenljivost poroznosti, difuzijskih koeficientowm koncentracij Zivega srebra na celothem
obmaju. Pri modeliranju izmenjave Hg med sedimentonvaado je uporabljena numeéna shema
QUICK, v model pa sta vgrajena modela turbulencag@rinsky v horizontalni in Mellor-Yamada v

vertikalni smeri (Zagar in sod., 2007).

Simulacije so bile izvedene za zimske, spomladamskeletne razmere za obdobja 1, 10, 30 dni in za
celotno ¢asovno obdobje med posameznimi meritvami. Vse siajel so bile narejene tako z
upoStevanjem kot tudi brez upostevanja hidrodinammiorja. Za posamezri@sovno obdobje smo

privzeli vrednosti parametrov, ki predstavljajo &ivee razmere za to obdobje.

DaljSe simulacije ne potekajo v realnih pogojihj s#i hidrodinamtne koline niti parametri
izmenjave ne ostanejo nespremenjeni 10 alidré. Ne vemo pa, na kakSencimain kako pogosto se
ti parametri spreminjajo, saj bi potrebovali bistoe pogostejSe (najbolje vsakourne) meritve
parametrov na vsaj enem merilnem mestu, ki pa elizaahtevnosti in velikih stroSkov ne izvajajo.
Tudi to je eden od vzrokov, zakaj smocumali po t.i. kvazi-stacionarnem pristopu in niti

hidrodinamike niti izmenjave Zivega srebra nismekusili simulirati v realneniasu.

2.7.1Veter

Kot za Stevilne druge simulacije na obfioTrzaskega zaliva, smo tudi za naSedaree podatke o

zn&ilnih sezonskih vetrovnih razmerah izwmali iz merjenih podatkov nekdanje meteoroloSke
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postaje Beli kriz (Zagar, 1999; Rajar in sod., 20R@m3ak, 2007). Najpogostejsi veter je burja, ki

piha iz smeri sever-severovzhod do vzhod-severalizho

V preglednici 11 je glede na letétas podana hitrost in smer vetra na ofjonéagun Grado in Marano

ter komponenti hitrosti (Win v,) v X in y smeri. Kota poteka od ordinate proti abscisi v 1. kvadrantu
koordinatnega sistema. Obravnavali smo samo 3 l&se, saj za izvedbo simulacij za jesenske
razmere nismo imeli na voljo dovolj podatkov o kentacijah celokupnega Zivega srebra v pornih

vodah sedimenta in v vodi.

Preglednica 11:Hitrost in smer vetra na obrjo lagun Grado in Marano (Zagar, 1999)

Letni éas | Hitrost [m/s] al’] u, [m/s] | v, [m/s]
Zima 2.2 66.6 -2.02 -0.87

Pomlad 1.1 101.6 -1.07 0.22
Poletje 1.1 64.7 -0.99 -0.47

S sezonsko povpteim vetrom smo izrgunali stacionarna hitrostna polja tokov. Stacioearn

hidrodinaméne razmere se na obij izbranih dimezij vzpostavijo po priblizno treheh.

Hitrostno polje v povrSinskem (W3) in pridnenemjsleode (W1), ki ga oblikuje veter, je za zimske
razmere prikazano na slikah 15 in 16, za spomld@ana slikah 17 in 18, in poletne na slikah 19 in
20. Opazimo, da je smer gibanja vode ob dnu nasprsineri na gladini morja, in da so ob dnu
hitrosti nekoliko manjSe. Hitrosti in smer gibanjade so v posameznih simulacijah r&aé in

odvisne od jakosti in smeri vetra.

W e i e e e
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B O e |
20001 %4 d A A a A A A a e A |

T
0] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000
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.
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Slika 15: Hitrostno polje v povrsinskem sloju vode (zimskemere)
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Slika 16: Hitrostno polje v sloju W1 (zimske razmere)
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Slika 17: Hitrostno polje v povrsinskem sloju vode (spomiasie razmere)
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Slika 18: Hitrostno polje v sloju W1 (spomladanske razmere)
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Slika 19: Hitrostno polje v povrSinskem sloju vode (poletagmere)
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Slika 20: Hitrostno polje v sloju W1 (poletne razmere)

2.7.2Poroznost

Podatke o poroznosti sedimenta na merilnih mesih MC in BAR smo pridobili izlankov Emili in
sod. (2012) ter Covelli in sod. (2008) in jih padabbliki matrik. Predpostavili smo, da je poroaho
enaka na celotni prispevni povrsini posamezne neetikke, ki znasa za o MB 40 knf, za MC 52
km? in za BAR 76 krfi Na sliki 21 so prikazane prispevne povrSine pesarega merilnega mesta.
Prispevna povrSina merilnega mesta MB je obarvasia, merilnega mesta MC sivo in merilnega
mesta BAR temno sivo. V povrSinskem sloju sedimé8ty znaSa poroznost na merilnem mestu MB
in MC 0,797 ter na BAR 0,73 in je vi§ja kot v niZgZe&em sloju (S2), kjer je poroznost n&koMB

in MC 0,781 ter na ttki BAR 0,715.

G010 =

40010

20004 = MB

n

T T T T T T T T T T T
o 00 4000 BI0D BO000 10000 12000 4000 16000 18000 0000 00 2400

Slika 21: Prispevne povrSine merilnih mest MB, MC in BAR

2.7.3Difuzijski koeficient

Difuzijske koeficiente smo iztanali po engbah (10) in (11) na osnovi podatkov o poroznosti
sedimenta. V povrSinskem sloju sedimenta (S1) 8ld tdB in MC znaSa difuzijski koeficient 3,44
10° cnf/s ter na toki BAR 3,07 - 10° cnf/s. V sloju S2 pa so izkanani koeficenti na merilnem
mestu MB in MC 3,35 10° cnf/s ter na BAR 2,99 10° cnf/s. Podobno kot pri poroznosti
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sedimenta, smo tudi pri difuzijskih koeficientiredpostavili, da so enaki na celotni prispevni piowrs
posamezne merilnedke ter jih podali v obliki matrik.

2.7.4Zivo srebro v pornih vodah sedimenta

Vhodne matrike koncentracij raztopljenega celokggnzivega srebra v pornih vodah povrsinskega
sloja sedimenta (S1) in sloja pod njim (S2) smenawtili na podlagi podatkov idankov Emili in sod.
(2012) ter Covelli in sod. (2008). Predpostavilicsnda so koncentracije v sloju S2 konstantne v
celotnemc¢asovnem obdobju. Koncentracije THg za zimo so geke na slikah 22 in 23, za pomlad
na slikah 24 in 25 ter poletje na slikah 26 in 27.
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Slika 22: Z&etne koncentracije THg v pornih vodah sediment@a$d v ng/l za zimo
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Slika 23: Zatetne koncentracije THg v pornih vodah sediment@m$@ v ng/l za zimo
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Slika 24: Zatetne koncentracije THg v pornih vodah sediment@ms$d v ng/l za pomlad

6000+

4000+

2000+

T T 1 1 1 T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 18000 18000 20000 22000 24000
2 s w

o uw o
3 o™ o

Slika 25: Zatetne koncentracije THg v pornih vodah sediment@ms$@ v ng/l za pomlad
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Slika 26: Zatetne koncentracije THg v pornih vodah sediment@ms$d v ng/l za poletje
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Slika 27: Zatetne koncentracije THg v pornih vodah sediment@ms$@ v ng/l za poletje

2.7.5Zivo srebro v vodi

Na osnovitclankov Covelli in sod. (2008), Emili in sod. (2012cquavita in sod. (2012) ter Covelli in
sod. (2012) smo predpostavili, datema koncentracija celokupnega Zivega srebra vemdstolpcu
(slojih W1, W2 in W3) pozimi znaSa 5 ng/l, sponiladpoleti pa 10 ng/l. Za razliko od enostavnih
izratunov s programskim orodjem Excel, koncentracije Tritgp konstantne v celotnesiasovnem

obdobiju, saj se spreminjajo zaradi vpliva morskitot in turbulence.

Za sloj vode tik ob dnu (supernatant) pa smo pvipr&ahodne matrike koncentracij celokupnega
Zivega srebra. Ustrezne katie smo dobili izélankov Covelli in sod. (2008) ter Emili in sod. ().
Koncentacije THg za zimo so prikazane na sliki@8nlad na sliki 29 in poletje na sliki 30.
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Slika 28: Zatetne koncentracije THg v sloju WO (supernatantyil ma zimo
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Slika 29: Zatetne koncentracije THg v sloju WO (supernatantyit ma pomlad
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Slika 30: Zatetne koncentracije THg v sloju WO (supernatantyil ma poletje
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3 REZULTATI

3.1 Sezonski difuzijski koeficienti

Do razlik med difuzijskima koeficientoml in D2 pride, ker so koncentracije THg pod povrsino

nateloma viSje od koncentracij na povrsini in v slepde nad dnom.

Preglednica 12:lzraunani sezonski difuzijski koeficientbl in D2) ter izra&unani specifini tokovi med
sedimentom in vodo pé&asovnih obdobjih na t&i MB v laguni Marano

€asovno obdobje q[ng/ m*dan] | D1[cm?/s] | D2 [cm?/s]
okt. '08 - feb. '09 -4.2 2.20E-06 1.86E-06
feb. '09 - jul. '09 -128.5 6.82E-07 4.18E-07
jul. '09 - okt. '09 215.1 1.13E-06 6.95E-07
Povprecje: 1.34E-06 9.91E-07
300.00 3.00E-06
2.20E-06
200.00 1.86E-06
§ 100.00
6.82E-07 v u
~ 4.18E-07 3 a
£ 000 ‘ . t D1
E" okt. '08 - feb. '09 feb. . '09 jul.'09 - okt. '09 § D>
= -100.00 -1.00E-06
T
-200.00 -2.00E-06
-300.00 -3.00E-06

Slika 31: Primerjava tokov med sedimentom in vodo ter djfikih koeficientov na ki MB v laguni Marano

Iz preglednice 12 in slike 31 je razvidno, da koefiti nihajo glede na letrias, in da je @tno
pomembno réunati s sezonskimi in ne s povpirai koeficienti. Zelo verjetno se tokovi in koefasiti,

ki so posledica Stevilnih okoljskih procesov, oanvisod Stevilnih okoljskih parametrov, spreminjajo
tedensko, dnevno ali celo iz ure v utesar pa iz razpoloZljivih podatkov ni bilo ma@godolditi.
Glavni razlog sezonskih nihanj koeficienta difuzgezelo razina velikost izraunanih tokov med
sedimentom in vodo v posameznéasovnem obdobju. Tako difuzijski koeficieddl kot tudiD2 sta
dvakrat véja od povpréne vrednosti v obdobju od oktobra '08 do februsbf@ V obdobju od
februarja '09 do julija '09 in od julija '09 do okta '09 pa sta oba koeficienta nekoliko niZja od

povpr&ne vrednosti.
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Preglednica 13:lzradunani sezonski difuzijski koeficientD{l in D2) ter izra&unani specitini tokovi med
sedimentom in vodo p&asovnih obdobijih na t&i MC v laguni Marano

€asovno obdobje q[ng/ m*dan] | D1[cm?/s] | D2 [cm%/s]
okt. '08 - feb. '09 -10.9 5.98E-07 5.58E-06
feb. '09 - jul. '09 -26.9 2.16E-07 2.20E-07
jul. '09 - okt. '09 58.4 5.49E-07 4.70E-07
Povprecje: 4.55E-07 2.09E-06
60.00 6.00E-06
5.58E-06
40.00 - 4.00E-06
T 20.00 - 2.00E-06
< 2.20E-07 4.70 CO
o [ 5.98E-07 ™ 2.16E-07 07 o
€ 0.00 - ~'9.00e20 § mD1
-~ ] ] . ] 1 (%]
En .'09 feb. .'09 jul.'09 - okt. '09 E' D2
‘; -20.00 -2.00E-06
-40.00 -4.00E-06
-60.00 -6.00E-06

Slika 32: Primerjava tokov med sedimentom in vodo ter djfikiin koeficientov na ki MC v laguni Marano

Iz preglednice 13 in slike 32 vidimo, da difuzijskoeficient D1 najbolj odstopa od povpig v
obdobju od oktobra '08 do februarja '09. V predstdveh obdobjih pa imata koeficieritd in D2, ki
sta sicer manjSa od povpre vrednosti, priblizno enake vrednosti.

Preglednica 14:1zradunani sezonski difuzijski koeficientD{ in D2) ter izra&unani specitini tokovi med
sedimentom in vodo p&asovnih obdobjih na t&i BAR v laguni Grado

€asovno obdobje q[ng/ m*dan] | D1[cm?/s] | D2 [cm?¥/s]
feb. '05 - jul. '05 12.8 7.43E-07 4 95E-07
jul. '05 - sep. '05 22.7 1.31E-05 1.28E-06
sep. '05 - feb. '06 -21.8 1.15E-06 2.65E-06

Povpredje: 5.00E-06 1.48E-06
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Slika 33: Primerjava tokov med sedimentom in vodo ter djikzh koeficientov na ki BAR v laguni Grado

Iz preglednice 14 in slike 33 je razvidno, da nailmem mestu BAR difuzijski koeficierD1 v vseh
¢asovnih obdobjih precej odstopa od povpee vrednosti (od julija '05 do septembra '05 jgi,vi5
preostalih obdobjih pa nizji), medtem ko[)@ preko celega leta priblizno enak in ni zaznativegisih
odstopanj od povpieae vrednosti.

Difuzijske koeficiente med sedimentom in vodo mooapri modeliranju izmenjave sediment-voda
ustrezno prilagoditi glede na lettas oziromaasovno obdobje, v katerem Zelimo izvesti modelean;
kakor je ugotovila Ze Martiic¢ (2011).

3.2 Enostavni izraéuni izmenjave Zivega srebra med sedimentom in vodoprogramskim

orodjem Excel

Zanimale so nas vrednosti difuzijskih tokov in kentracij THg v pornih vodah sedimenta in v
morski vodi. Za zimo so prikazani iztai na merilnem mestu MB in MC po 1 dnevu, 10, 3023
dneh ter na merilnem mestu BAR po 1 dnevu, 10180,in 153 dneh. Za pomlad so na vseh merilnih
mestih prikazani izkauni po 1 dnevu, 10, 30, 100 in 150 dneh. Za poksijea merilnem mestu MB in
MC prikazani izrguni po 1 dnevu, 10, 30 in 92 dneh, na BAR pa poévd, 10, 30 in 62 dneh .

3.2.1Zima

Na preglednicah 15, 16, 17 in slikah 34, 35, 36psixazane vrednosti koncentracij THg na
posameznih merilnih mestih v obdobju od oktobraseptembra do febuarja (zima). Vidimo, da so na
obmaiju merilnega mesta MB koncentracije Zivega srebra ojusiode tik ob dnu niZje od
koncentracij v morju in v pornih vodah sedimenta, abm@ju MC so viSje. Na obniju merilne

tocke BAR pa so koncentracije Zivega srebra v slojdevtik ob dnu vije od koncentracij v morju in
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nizje od koncentracij v pornih vodah sedimenta. d¢géotnem obmgu lagun Grado in Marano je
difuzija najizrazitejSa v prvih 10 dneh. Prej komesecu dni se vrednosti koncentracij THg v vseh
slojih ustalijo in se ne spreminjajo &ekar je préakovan rezultat, saj proces difuzije tezi k
izena&evanju koncentracij in se pri stalni koncentrasjispodnjem sloju sedimenta ter velikem
vodnem telesu nad sedimentom (v katerem se komogetbistveno ne spremenijo zaradi difuzije iz
sedimenta) po dotenemcasu v sistemu pojavi stacionarno stanje.

Preglednica 15:Koncentracije THg v pornih vodah sedimenta in yoalil dnevu, 10, 30 in 123 dneh pozimi
na merilnem mestu MB

z [cm] okt. '09 1dan 10 dni 30 dni 123 dni
1.5 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3
0.5 6.9 6.7 6.9 7.0 7.0
-0.5 4.0 4.8 5.7 5.7 5.7
-1.5 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0

Preglednica 16:Koncentracije THg v pornih vodah sedimenta in voalil dnevu, 10, 30 in 123 dneh pozimi
na merilnem mestu MC

z [cm] okt. '08 1dan 10 dni 30 dni 123 dni
1.5 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3
0.5 16.3 15.7 8.8 8.2 8.2
-0.5 23.0 16.1 6.5 6.1 6.1
-1.5 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0

Preglednica 17:Koncentracije THg v pornih vodah sedimenta in voalil dnevu, 10, 30, 100 in 153 dneh
pozimi na merilnem mestu BAR

z [cm] sep. '05 1dan 10 dni 30 dni 100 dni | 153 dni
1.5 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5
0.5 22.0 20.8 18.3 18.1 18.1 18.1
-0.5 9.0 9.5 9.1 9.0 9.0 9.0
-1.5 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
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Slika 34: Koncentracije THg v pornih vodah sedimenta in weaimerilnem mestu MB oktobra '08 tasovni

potek difuzije
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Slika 35: Koncentracije THg v pornih vodah sedimenta in vaaimerilnem mestu MC oktobra '08 #assovni

potek difuzije
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Slika 36: Koncentracije THg v pornih vodah sedimenta in woaimerilnem mestu BAR septembra '05 ter

¢asovni potek difuzije

41

Na preglednicah 18, 19, 20 in slikah 37, 38, 39mkazani difuzijski tokovi med slojema sedimenta

in vode ter med sedimentom in vodo pozimi. Na ofjméagun Grado in Marano so nafje razlike
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med difuzijskimi tokovi v prvih desetih dneh. Nanotju merilnega mesta MB je sprva tok med
slojema vodedyow;) Negativen, v nekaj dneh pa preide v pozitivnegadtem ko so ostali tokovi ves
¢as pozitivni. V 13. dnevu se difuzijski tokovi medemi sloji ustalijo in izengjo na vrednosti 3
ng/nfdan ter so konstantni do konéasovnega obdobja. Na ob#o MC so v prvih nekaj dneh
tokovi med slojema sedimentas(s) ter med sedimentom in vodgs{wy negativni (THg se sproa iz
vode v sediment, saj so vrednosti koncentracijkegloega Zivega srebra v vodicje od koncentracij

v sedimentu), gasom pa preidejo v pozitivne. V 25. dnevu se diflzitokovi med sloji ustalijo in
izenaijo na vrednosti 4,9 ngffdan in so konstantni do konecasovnega obdobja. Na obujio
merilne t&ke BAR so difuzijski tokovi najvgi in preko celega obdobja pozitivni. Izgfija se na

vrednosti 17,5 ng/fdan v 27 dnevu.

Preglednica 18:Difuzijski tokovi po 1 dnevu, 10, 30 in 123 dnebzpmi na merilnem mestu MB

t [dan] okt. '09 1dan 10 dni 30 dni 123 dni
ds2s1 [ng/m*dan] 3.1 3.6 3.1 3.0 3.0
dswo [ng/m?dan] 6.9 4.5 3.0 3.0 3.0
Qwowz [ng/m’dan] -4.3 -0.9 2.9 3.0 3.0

Preglednica 19:Difuzijski tokovi po 1 dnevu, 10, 30 in 123 dnebzpmi na merilnem mestu MC

t [dan] okt. '08 1dan 10 dni 30 dni 123 dni
Os2s1 [ng/m*dan] -13.4 -12.1 3.5 4.9 4.9
dsiwo [ng/m’dan] | -16.0 -1.0 5.4 4.9 4.9
Qwowz [ng/m’dan] | 77.8 48.0 6.6 4.9 4.9

Preglednica 20:Difuzijski tokovi po 1 dnevu, 10, 30, 100 in 158ah pozimi na merilnem mestu BAR

t [dan] sep. '05 1dan 10 dni 30 dni 100 dni | 153 dni
Osas1 [ng/mzdan] 10.2 12.4 17.1 17.5 17.5 17.5
Qsiwo [ng/m?dan] | 25.2 21.9 17.6 17.5 17.5 17.5
Qwow: [ng/m?dan] | 17.3 19.4 17.9 17.5 17.5 17.5
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Slika 37: Difuzijski tokovi pozimi na merilnem mestu MB
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Slika 38: Difuzijski tokovi pozimi na merilnem mestu MC
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Slika 39: Difuzijski tokovi pozimi na merilnem mestu BAR

3.2.2Pomlad

Na preglednicah 21, 22, 23 in slikah 40, 41, 42psikazane vrednosti koncentracij THg na

43

posameznih merilnih mestih v obdobju od februaggudija (pomlad). Opazimo, da so ha merilnem

mestu MB koncentracije THg v sloju vode tik ob driie od koncentracij v pornih vodah sedimenta

in enake koncentracijam v morju. Na obfjpoMC so koncentracije Zivega srebra v vodi tikaiu
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vi§je od koncentracij v morski vodi in niZje od kemtracij v sedimentu, na merilnem mestu BAR pa
so viSje. Vidimo, da je tudi v teasovnem obdobju difuzija na celotnem olonajizrazitejSa v
prvih 10 dneh, in da se koncentracije v vseh sloghalijo prej kot v enem mesecu. Spomladi so si
koncentracije celokupnega Zivega srebra med sedmplne na celotnem obgjo lagun Grado in

Marano.

Preglednica 21:Koncentracije THg v pornih vodah sedimenta in vyoalil dnevu, 10, 30, 100 in 150 dneh

spomladi na merilnem mestu MB

z [cm] feb '09 1dan 10 dni 30 dni 100 dni | 150 dni
1.5 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0
0.5 9.5 9.9 12.7 13.0 13.0 13.0
-0.5 5.0 7.4 10.9 11.1 11.1 11.1
-1.5 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0

Preglednica 22:Koncentracije THg v pornih vodah sedimenta in vyoalil dnevu, 10, 30, 100 in 150 dneh

spomladi na merilnem mestu MC

z[cm] feb. '09 1dan 10 dni 30 dni 100 dni | 150 dni
1.5 22.5 22.5 22.5 22.5 22.5 22.5
0.5 18.8 17.5 17.4 17.5 17.5 17.5
-0.5 7.0 9.8 12.6 12.6 12.6 12.6
-1.5 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0

Preglednica 23:Koncentracije THg v pornih vodah sedimenta in voalil dnevu, 10, 30, 100 in 150 dneh

spomladi na merilnem mestu BAR

z[cm] feb '05 1dan 10 dni 30 dni 100 dni | 150 dni
15 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0
0.5 12.5 15.8 18.7 18.7 18.7 18.7
-0.5 25.0 18.7 12.7 12.7 12.7 12.7
-1.5 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
5 Clng/l]
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Slika 40: Koncentracije THg v pornih vodah sedimenta in vaaimerilnem mestu MB februarja '09 tasovni

potek difuzije
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Slika 41: Koncentracije THg v pornih vodah sedimenta in waaimerilnem mestu MC februarja '09 tasovni
potek difuzije
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Slika 42: Koncentracije THg v pornih vodah sedimenta in vaaimerilnem mestu BAR februarja '05 ter
¢asovni potek difuzije

Na preglednicah 24, 25, 26 in slikah 43, 44, 4pkazani difuzijski tokovi med slojema sedimenta
in vode ter med sedimentom in vodo v obdobju oduefa do julija (pomlad). Podobno kot pozimi
so tudi v tem obdobju najue razlike med difuzijskimi tokovi v prvih desetdneh. Na merilnem
mestu MB je potek difuzijskih tokov podoben kot moz Ustalijo se v 24 dnevu pri vrednosti 4,6
ng/nfdan. Na obmgju MC je tok med slojema vodeow) Sprva negativen, medtem ko so ostali
tokovi vesc¢as pozitivni. Difuzijski tokovi se ustalijo v 15 dnu pri vrednosti 11,4 ngfuan. Na
obmaiju merilnega mesta BAR so tokovi med sedimentonvado @siwg V prvih nekaj dneh
negativni (THg se spréd iz vode v sediment). Ustalijo se v 17 dnevu peidwosti 11,6 ng/fdan.
Difuzijski tokovi so spomladi najmanjsi na ob&jw MB. Zanimivo je, da so vrednosti difuzijskih

tokov na obmgju merilnih mest MC in BAR skoraj idegtie.
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Preglednica 24:Difuzijski tokovi po 1 dnevu, 10, 30, 100 in 150eh spomladi na merilnem mestu MB

t [dan] feb '09 1dan 10 dni 30 dni 100 dni | 150 dni
ds2s1 [ng/m*dan] 12.4 11.5 5.1 4.6 4.6 4.6
dswo [ng/m?dan] 10.7 6.0 4.4 4.6 4.6 4.6
Qwowz [ng/m’dan] | -21.6 -11.3 3.9 4.6 4.6 4.6

Preglednica 25:Difuzijski tokovi po 1 dnevu, 10, 30, 100 in 150eh spomladi na merilnem mestu MC

t [dan] feb. '09 1dan 10 dni 30 dni 100 dni | 150 dni
Qs2s1 [ng/m>dan] 8.5 11.3 11.6 11.4 11.4 11.4
Osiwo [ng/m’dan] | 27.8 18.2 11.3 11.4 11.4 11.4
qwow: [ng/m?dan] | -13.0 -0.7 11.2 11.4 11.4 11.4

Preglednica 26:Difuzijski tokovi po 1 dnevu, 10, 30, 100 in 150ah spomladi na merilnem mestu BAR

t [dan] feb '05 1dan 10 dni 30 dni 100 dni | 150 dni
Qs2s1 [ng/m?dan] 23.1 16.9 11.6 11.6 11.6 11.6
Qsiwo [ng/m?dan] | -24.2 -5.5 11.6 11.6 11.6 11.6
Qwowz [ng/m’dan] | 64.8 37.4 11.7 11.6 11.6 11.6
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c
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Slika 43: Difuzijski tokovi spomladi na merilnem mestu MB
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Slika 44: Difuzijski tokovi spomladi na merilnem mestu MC
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Slika 45: Difuzijski tokovi spomladi na merilnem mestu BAR

3.2.3Poletje

Na preglednicah 27, 28, 29 in slikah 46, 47, 4®kazane vrednosti koncentracij THg na oltjuno
lagun Grado in Marano poleti. Na ob&w merilnega mesta MC so koncentracije THg v sugiamtu
manjSe od koncentracij v pornih vodah sedimentagje od koncentracij v morju, na obtjo MB pa

so v obeh primerih niZje. Koncentracije Zivega saefia obm&u BAR so v sloju vode tik ob dnu
enake koncentracijam v morju in niZje od koncertrac sedimentu. Tudi poleti je difuzija
najizrazitejSa v prvih 10 dneh. Prej kot v enem eweasse vrednosti koncentracij THg v vseh slojih
ustalijo in se ne spreminjajo #eKoncentracije THg so poleti v primerjavi s predish delom leta

ekstremne. Vrednosti koncentracij se na ofmanerilnih mest MC in BAR pov&jo do 5-krat, na
obmaju MB pa celo do 20-krat.

Preglednica 27:Koncentracije THg v pornih vodah sedimenta in yoalil dnevu, 10, 30 in 92 dneh poleti na
merilnem mestu MB

z [em] jul.'09 1dan 10 dni 30 dni 92 dni
1.5 650.0 650.0 650.0 650.0 650.0
0.5 365.0 354.7 387.8 391.7 391.7
-0.5 0.0 65.0 142.6 145.1 145.1
-1.5 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0

Preglednica 28:Koncentracije THg v pornih vodah sedimenta in yoalil dnevu, 10, 30 in 92 dneh poleti na

merilnem mestu MC

z [em] jul.'09 1dan 10 dni 30 dni 92 dni
1.5 78.3 78.3 78.3 78.3 78.3
0.5 160.0 122.7 54.5 50.8 50.8
-0.5 35.0 44.9 26.9 24.4 24.4
-1.5 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
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Preglednica 29:Koncentracije THg v pornih vodah sedimenta in voalil dnevu, 10, 30 in 62 dneh poleti na
merilnem mestu BAR

z[cm] jul.'05 1dan 10 dni 30 dni 62 dni
1.5 65.0 65.0 65.0 65.0 65.0
0.5 42.5 41.2 41.7 41.9 41.9
-0.5 10.0 14.6 19.7 19.9 19.9
-1.5 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
R Cng/l]
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Slika 46: Koncentracije THg v pornih vodah sedimenta in vaaimerilnem mestu MB julija '09 téasovni
potek difuzije
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Slika 47: Koncentracije THg v pornih vodah sedimenta in voaimerilnem mestu MC julija '09 téasovni
potek difuzije
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Slika 48: Koncentracije THg v pornih vodah sedimenta in vaaimerilnem mestu BAR julija '05 t&asovni
potek difuzije

Na preglednicah 30, 31, 32 in slikah 49, 50, 5pikazani difuzijski tokovi med slojema sedimenta
in vode ter med sedimentom in vodo v obdobju odajido oktobra oz. septembra (poletje). Tudi
poleti so najv&e razlike med difuzijskimi tokovi v prvih desetdneh. Na obm&ju MB so tokovi
pozitivni, vendar pa bistveno &eod preostalih sezon (tudi do 20-kraijg kar je posledica izredno
visokih vrednosti koncentracij THg v pornih vodabdsnenta. lzensjo se na vrednosti 583,8
ng/nfdan v 31 dnevu. Na obrjo merilnega mesta MC so difuzijski tokovi razekaaned slojema
sedimentads;s), ki je v prvih nekaj dneh negativen, pozitiwendar do 8-krat i, kot v preostalih
sezonah. Izer#o se na vrednosti 62,3 ngldan v 32 dnevu. Na obrjo BAR so tokovi med sloji
veséas pozitivni. V 24 dnevu se ustalijo in izéija na vrednosti 42,7 ngfdan in so konstantni do

konca obravnavanegasovnega obdobja.

Preglednica 30:Difuzijski tokovi po 1 dnevu, 10, 30 in 92 dnehgtona merilnem mestu MB

t [dan] jul.'09 1dan 10 dni 30 dni 92 dni
Oszs: [ng/m*dan] | 644.1 667.5 592.7 583.9 583.8
dsiwo [ng/m’dan] | 864.4 686.0 580.7 583.8 583.8
Qwowz [ng/m’dan] | -43.2 237.7 572.6 583.8 583.8

Preglednica 31:Difuzijski tokovi po 1 dnevu, 10, 30 in 92 dnehgtona merilnem mestu MC

t [dan] jul.'09 1dan 10 dni 30 dni 92 dni
Osas1 [ng/mzdan] -184.6 -100.3 53.9 62.3 62.3
dsiwo [ng/m2dan] 296.0 184.3 65.4 62.3 62.3
dwow: [ng/m’dan] | 108.0 150.8 72.9 62.4 62.3
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Preglednica 32:Difuzijski tokovi po 1 dnevu, 10, 30 in 62 dnehigtona merilnem mestu BAR

t [dan] jul.'05 1dan 10 dni 30 dni 62 dni
Qs2s1 [ng/m?*dan] 41.6 44.1 43.1 42.7 42.7
dsiwo [ng/m?dan] 62.9 51.5 425 42.7 42.7
qwow: [ng/m’dan] 0.0 19.7 42.1 42.7 42.7
80.00
. 60.00
8 40.00
;«3 ’ mgs2sl
£ 20.00 -
> W qgsiw0
£ 000 -
S 50,00 - 1 10 30 100 150  awowl
-40.00
t [dan]

Slika 49: Difuzijski tokovi poleti na merilnem mestu MB
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Slika 50: Difuzijski tokovi poleti na merilnem mestu MC
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Slika 51: Difuzijski tokovi poleti na merilnem mestu BAR
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Opazimo, da so difuzijski tokovi med sedimentomvodo na obmgu lagun Grado in Marano
najvesji poleti, ko so tudi koncentracije THg v pornihdah sedimenta najviSje. Difuzija je najbolj

aktivna v prvih desetih dneh in se ustali prej\katesecu dni.

3.3Simulacije izmenjave Zivega srebra med sedimentom vodo z modelom PCFLOW3D

Z opisanimi vhodnimi podatki smo z modelom PCFLOWBW®edli po 4 simulacije za zimske,
spomladanske in poletne razmere. DolZzine posamesinihlacij so prikazane v preglednici 33. V
nadaljevanju so predstavljeni rezultati z upost@mnrhidrodinamike morja. Prikazane so taraane
koncentracije Zivega srebra v sedimentu (S1), veswgiantu (WO0) in v pridnenem sloju vodnega
stolpca (W1) ter difuzijski tokovi med supernatantdn vodnim stolpcem (ghwi) za vsako
posameznocasovno obdobje. Simulacije so prikazane s slikétniso narejene s programskim

orodjem Surfer.

Preglednica 33:Dolzina posameznih simulacij glede na latas

Letni ¢as Dolzina simulacij [dan]
zima 1 10 30 120
pomlad 1 10 30 150
poletje 1 10 30 90
3.3.1Zima

V sloju S2 so v zimskem obdobju privzete konstamtnednosti koncentracij THg na prispevni
povrsini merilnega mesta MB 8,28 ng/l, na MC 10788 in na BAR 27,5 ngl/l.

Sliki 52 in 53 prikazujeta koncentracije celokupaegivega srebra v povrSinskem sloju (S1)
sedimenta. Spremembeéeinih koncentracij (slika 22) so vidne Ze po enemevdl (zmanjSanje
vrednosti koncentracij THg) in so najijje po 10 dneh. Najwge razlike se pojavijo na obrjo
merilnega mesta BAR, kar je razumljivo, saj so taradnosti THg najviSje. Opazimo, da se na
obmaiju merilnega mesta MB preko celotnegasovnega obdobja vrednosti koncentracij THg

najmanj spremenijo.
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Slika 52: Koncentracije THg v sloju S1 sedimenta po 1 dnewg/l pozimi
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Slika 53: Koncentracije THg v sloju S1 sedimenta po 10,8040 dneh v ng/l pozimi

V slojih W1, W2 in W3 v zimskem obdobju &tne vrednosti THg na celotnem obifjuozna3ajo 5
ng/l. Preko celothegdasovnega obdobja se spreminjajo zaradi vpliva adjeekn turbulence ter
difuzijskega toka iz sedimenta. V sloju W1 so speathe po 10 dneh komaj opazne (slika 54).
Razlike od zé&etnih koncentracij so nekoliko §e po 120 dneh, a ne preseZejo vrednosti 1,8 ngl/l
(slika 55). Najvéje spremembe so na ob&jw merilnega mesta BAR in se zmanjSujejo proti MB.
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Slika 54: Koncentracije THg v sloju W1 po 10 dneh v ng/l ipaiz
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Slika 55: Koncentracije THg v sloju W1 po 120 dneh v ng/tipai

Spremembe vrednosti &tnih koncentracij (slika 28) celokupnega Zivegebst v sloju WO
(supernatant) so prikazane na slikah 56 in 57. bfacjju MB so spremembe v celothem obdobju
zelo majhne, na obmiju MC pa najvéje. Razlike so vidne Ze po enem dnevu in so kgve 10
dnevu, ko se koncentracije THg ustalijo in se dodeatasovnega obdobja bistveno ne spreminjajo.
Zanimivo je, da se na obija MC koncentracije v supernatantu (WQ0) preko zimi&jo. Opazimo,
dace se koncentracije THg v sedimentu zmanj$ajo, maua se posle¢o koncentracije THg v
supernatantu poxajo (princip difuzije), saj smo v modelu upostevaldi mobilizacijo THg iz

spodnjega sloja sedimenta (S2), kjer so vrednositstantne preko celotnegasovnega obdobja.
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Slika 56: Koncentracije THg v sloju WO (supernatant) po &wnv ng/l pozimi
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Slika 57: Koncentracije THg v sloju WO (supenatant) po 1®jr8120 dneh v ng/l pozimi
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Difuzijski tokovi so najveji na obmdjih, kjer se zaradi razlike med koncentracijamiokelpnega
Zivega srebra v sedimentu in vodi pojavi ngjvgradient. Z modelom smo ¢anali difuzijske tokove
med slojem S2 in STy,s), med slojem S1 in supernatantams;(y9 ter med supernatantom in vodnim
stolpcem @wow). V nekaj dneh posamezne sezone se togepd: Jsiwoin Qwow: UStalijo na enaki
vrednosti. Ker nas najbolj zanima koliko THg seosfir v vodni stolpec, so v nadaljevanju
predstavljeni le difuzijski tokowvijwowz

Na celotnem obniju lagun Grado in Marano se difuzijski tokovi ugtalpo 10 dneh in ostanejo
konstantni do konc&asovnega obdobja. Na sliki 59 in 60 vidimo, da acobmdéju BAR in MC
difuzijski tokovi pozitivni (THg se spréa iz sedimenta v vodo), in da s€asom zmanjSujejo. Na
obmaiju MB so difuzijski tokovi sprva negativni (THg spro¥a iz vode v sediment), vendar prej kot
v 10 dneh preidejo v pozitivhe (preko celotnégaovnega obdobja natafo). Najveji difuzijski

tokovi so po 10 dneh na obgjo merilnega mesta BAR.
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Slika 58: Difuzijski tokovi THg med sedimentom in vodgs{wg v ng/(nfdan) po 1 dnevu pozimi
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Slika 59: Difuzijski tokovi THg med sedimentom in vodas{w) v ng/(nfdan) po 10, 30 in 120 dneh pozimi
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3.3.2Pomlad

V sloju S2 so v spomladanskem obdobju privzete teotise vrednosti koncentracij THg na prispevni
povrsini merilnega mesta MB 15 ng/l, MC 22,5 ng/BAR 25 ng/l.

Na slikah 61 in 62 so prikazane koncentracije agbolega Zivega srebra v povrSinskem sloju (S1)
sedimenta. Na obmndju lagun Grado in Marano so spremembé&emaih koncentracij (slika 24) v
celotnem obdobju zelo majhne. Vrednosti koncerjtiidg se spreminjajo do 10. dne, ko se ustalijo
in se do konca obravnavanegamsovnega obdobja bistveno ne spreminjajo. KoncgjaraHg se na
obmaiju merilnega mesta MB in BAR viSajo, na obfioMC pa niZajo. Razlike so opazne Ze po

enem dnevu. Vrednosti koncentracij celokupnegagésebra so podobne kot v zimskem obdobju.
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Slika 60: Koncentracije THg v sloju S1 sedimenta po 1 dnewg/| spomladi
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Slika 61: Koncentracije THg v sloju S1 sedimenta po 10,8050 dneh v ng/l spomladi

V slojin W1, W2 in W3 v obdobju od februarja ddij zatetne vrednosti koncentacij THg na
celotnem obmgju zna3ajo 10 ng/l. V sloju W1 so spremembe po déhdkomaj opazne (slika 64).
Nekoliko vetje razlike so po 150 dneh, a ne presezejo vreddgdtng/l (slika 65). Podobno kot v
zimskem obdobju so najije spremembe na obrja merilnega mesta BAR in se zmanjSujejo proti

obmaiju merilnega mesta MB.
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Slika 62: Koncentracije THg v sloju W1 po 10 dneh v ng/l spedi
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Slika 63: Koncentracije THg v sloju W1 po 150 dneh v ngtispadi

Spremembe vrednosti &tnih koncentracij (slika 29) celokupnega Zivegabea v sloju WO
(supernatant) so prikazane na slikah 66 in 67. Naajju merilnih mest MB in MC se koncentracije
prek celotnega obdobja viSajo, na oldjudBAR pa niZajo. Razlike so opazne Ze po enem a0
najvetje na obmdgju BAR, najmanjSe pa na MC. Vrednosti koncentrdtiig se spreminjajo do 10.
dne, ko se ustalijo in se do kontasovnega obdobja ne spreminjajo. Zanimivo je, dec&otracije na
obmaiju MC in BAR po 10 dneh dobijo podobno vrednosted#iosti koncentracij so nekoliko (do 5

ng/l) viSje kot pozimi.
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Slika 64: Koncentracije THg v sloju WO (supernatant) po &wnv ng/l spomladi
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Slika 65: Koncentracije THg v sloju WO (supernatant) po3®@jn 150 dneh v ng/l spomladi

Na celotnem obmigu lagun Grado in Marano se difuzijski tokovi ugtalpo 10 dneh in ostanejo
konstantni do koncéasovnega obdobja. Na sliki 69 in 70 vidimo, da amhmdju BAR difuzijski
tokovi pozitivni (THg se spr@ iz sedimenta v vodo) in da se zmanjSujejo. NaagpumMB in MC

so difuzijski tokovi sprva negativni (THg se spfa@3z vode v sediment), vendar prej kot v 10 dneh
preidejo v pozitivne. Po 10 dneh se difuzijski tekoa obma@ju MC izenijo z vrednostmi na BAR.

Prek celotnega obdobja so najjaifuzijski tokovi na obmeju merilnega mesta BAR.
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Slika 66: Difuzijski tokovi THg med sedimentom in vodgs{wd v ng/(nfdan) po 1 dnevu spomladi
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Slika 67: Difuzijski tokovi THg med sedimentom in vodgs{wd v ng/(nfdan) po 10, 30 in 150 dnepomladi
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3.3.3Poletje

V sloju S2 so v polethem obdobju privzete konstantmednosti koncentacij THg na prispevni
povrsini merilnega mesta MB 650 ng/l, MC 78,33 rig/BAR 65 ngl/l.

Na slikah 71 in 72 so prikazane koncentracije agbolega Zivega srebra v povrSinskem sloju (S1)
sedimenta. Koncentracije THg se na celotnem a@jumoiZzajo. Z&etne vrednosti koncentracij THg
(slika 26) se spreminjajo do 10. dne, ko se ustalijse do konc&asovnega obdobja bistveno ne
spreminjajo. Vrednosti koncentracij celokupnegaegev srebra so predvsem na objuanerilnega
mesta MB bistveno vge kot na obm&u MC in BAR. Na celotnem obndu pa so vrednosti
koncentracij THg znatno viSje kot v zimskem in spetanskem obdobju.
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Slika 68: Koncentracije THg v sloju S1 sedimenta po 1 dnewg/l poleti
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Slika 69: Koncentracije THg v sloju S1 sedimenta po 10,r890 dneh v ng/l poleti

V slojih W1, W2 in W3 so v poletnem obdobjucetne vrednosti koncentacij THg na celothem
obmaiju enake kot spomladi (10 ng/l). V sloju W1 so speebe po 10 dneh majhne (slika 73).
Bistveno visje koncentracije THg so po 90 dnehdkeeZejo vrednost 45 ng/l (slika 74). V polethem
obdobju so najuwge spremembe na obija merilnega mesta MB in upadajo proti obfjuomerilnega
mesta BAR.
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Slika 70: Koncentracije THg v sloju W1 po 10 dneh v ng/lqiol
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Slika 71: Koncentracije THg v sloju W1 po 90 dneh v ng/lqiol
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Spremembe vrednosti &tnih koncentracij (slika 30) celokupnega Zivegabsa v sloju WO

(supernatant) so prikazane na slikah 75 in 76. baasju merilnih mest MB in MC se koncentracije

prek celotnega obdobja viSajo, na oldndBAR pa se skoraj ne spremenijo. Razlike so opampo

enem dnevu in so najje na obmoéju MB, najmanjSe pa nha BAR. Vrednosti koncentrddiig se

spreminjajo do 10. dne, ko se ustalijo.
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Slika 72: Koncentracije THg v sloju WO (supernatant) po Adne ng/l poleti
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Slika 73: Koncentracije THg v sloju WO (supernatant) po3®jn 90 dneh v ng/l poleti

Difuzijski tokovi se ustalijo po 10 dneh in ostaméjonstantni do konc&sovnega obdobja. Na sliki
77 in 78 vidimo, da so difuzijski tokovi pozitiviiTHg se sprofa iz sedimenta v vodo). Na obiijio
merilnih mest MB in BAR se w&jo, na MC pa manjSajo. Nagjeso na obm&ju merilnega mesta
MB, kot posledica izredno velikih vrednosti konaewij THg v povrSinskem sloju sedimenta (S1).
Poleti so difuzijski tokovi na obndfu MB tudi do 20-krat v&i kot pozimi in spomladi.
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Slika 74: Difuzijski tokovi THg med sedimentom in vodas{w v ng/(nfdan) po 1 dnevu poleti
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Slika 75: Difuzijski tokovi THg med sedimentom in vodas{wd v nhg/(nfdan) po 10, 30 in 90 dneh poleti
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Iz vrednostih difuzijskih tokov \gpw: lahko sklepamo, da se na obravnavanem géhmoajve
celokupnega Zivega srebra @ vodni stolpec med oktobrom in julijem v lagugrado, poleti pa v
zahodnem delu lagune Marano, kjer so difuzijskiotokcelo do 10-krat visji kot na preostalem

obmaju.

3.4 Primerjava rezultatov simulacij modela PCFLOW3D z enostavnimi izracuni narejenimi s

programskim orodjem Excel

Simulacije z enostavnim modelom, izdelanim s progildm orodjem Excel, smo primerjali z rezultati
simulacij z matemathim modelom PCFLOWS3D. Primerjali smo difuzijski taklokupnega Zivega
srebra med supernatantom in vodnim stolpcamiow), koncentracije THg v pornih vodah
povrSinskega sloja sediment&s() ter v supernatantuC(y,). Na poenostavijenem obgja lagun
Grado in Marano smo dalii 3 poljubne t@ke, iz katerih smo pridobili ustrezne parametre za
izvedbo primerjave rezultatov simulacij. Prvatka ima geografske koordinate 45,765%pS in
13,0957 vgd ter predstavija ziddne razmere merilnega mesta MB, drugékto z geografskimi
koordinatami 45,7654sgs in 13,2991vgd predstavlja razmere na MC, tretjgka z geografskimi
koordinatami 45,7654sg$ in 13,5896vgd pa leZi na prispevni povrSini merilnega meBfeR. V
preglednicah 34, 35 in 36 so prikazane primerjaveimo, pomlad in poletje, in sicer po 1, 10 in 30

dneh ter po celotnegasovnem obdobju med meritvami.

Preglednica 34:Primerjava rezultatov testnih izitanov in rezultatov modela PCFLOW3D za zimo

Qwow: [ng/m’dan] Cs1 [ng/I] Cwolng/I]
Zima Excel | PCFLOW3D | Excel | PCFLOW3D | Excel | PCFLOW3D

MB | -0.9 -0.9 6.7 6.7 4.8 4.8

MC | 48.0 47.9 15.7 15.7 16.1 16.2

1dan BAR | 19.4 19.3 20.8 20.8 9.5 9.5
MB | 29 2.8 6.9 6.9 5.7 5.7

MC | 6.6 6.4 8.8 8.8 6.5 6.7

10 dni BAR | 17.9 17.6 18.3 18.3 9.1 9.3
MB | 3.0 2.8 7.0 7.0 5.7 5.8

MC | 49 4.6 8.2 8.3 6.1 6.3

30 dni BAR | 17.5 16.9 18.1 18.2 9.0 9.4
MB | 3.0 2.4 7.0 7.2 5.7 6.1

MC | 49 4.0 8.2 8.5 6.1 6.8

120dni | BAR | 17.5 16.0 18.1 18.8 9.0 10.5
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Preglednica 35:Primerjava rezultatov testnih iztanov in rezultatov modela PCFLOW3D za pomlad

Qwow1 [ng/mzdan] Cs1 [ng/I] Cwo[ng/l]
Pomlad Excel | PCFLOW3D | Excel | PCFLOW3D | Excel | PCFLOW3D

MB | -11.3 -11.2 9.9 9.9 7.4 7.4

mC | -0.7 -0.6 17.5 17.6 9.8 9.8

1dan BAR | 37.4 37.3 15.8 15.8 18.7 18.7
MB | 3.9 3.9 12.7 12.7 10.9 10.9

MC | 11.2 11.0 17.4 17.4 12.6 12.6

10dni | BAR | 11.7 11.5 18.7 18.8 12.7 12.8
MB | 4.6 4.4 13.0 13.0 11.1 11.1

MC | 114 11.1 17.5 17.6 12.6 12.9

30dni | BAR| 11.6 11.2 18.7 18.8 12.7 13.0
MB | 4.6 3.6 13.0 13.4 11.1 11.8

MC | 11.4 10.1 17.5 18.0 12.6 13.7

150dni | BAR | 11.6 104 18.7 19.3 12.7 14.0

Preglednica 36:Primerjava rezultatov testnih iztanov in rezultatov modela PCFLOW3D za poletje

Qwow: [ng/m’dan] Cs1 [ng/I] Cwolng/I]
Poletje Excel | PCFLOW3D | Excel | PCFLOW3D | Excel | PCFLOW3D
MB | 237.7 236.7 354.7 354.7 65.0 65.0
MC | 150.8 150.2 122.7 122.8 44.9 44.9
1dan BAR | 19.7 19.6 41.2 41.2 14.6 14.6
MB | 572.6 565.1 387.8 388.7 142.6 145.1
MC | 729 71.3 54.5 54.8 26.9 27.6
10dni | BAR | 42.1 41.5 41.7 41.7 19.7 19.9
MB | 583.8 568.6 391.7 396.3 145.1 154.8
MC | 624 58.2 50.8 51.8 24.4 26.8
30 dni BAR | 42.7 41.4 41.9 42.3 19.9 20.8
MB | 583.8 552.3 391.7 404.3 145.1 170.2
MC | 62.3 48.6 50.8 55.9 24.4 28.6
90dni | BAR | 42.7 39.0 41.9 43.5 19.9 23.2

Pri primerjavi rezultatov difuzijskega toka med eupatantom in vodnim stolpcentupowy) ter
koncentracij celokupnega Zivega srebra v povrdmslk&oju sedimenta (S1) opazimo, da so
odstopanja manjSa od 1 %. Nekolikatjgeodstopanja (med 3 % in 10 %) opazimo pri priandgr]
koncentracij THg v supernatantu, ki se pojavijo3bdneh v vseh letnibasih in na vseh merilnih
mestih. Poleti v 90 dnevu pa doseZejo vrednost 1&6R#vni vzrok za odstopanja koncentracij THg v
supernatantu je verjetno ta, da pri enostavniltignd nismo upostevali hidrodinamike morja, zaradi
katere se v vodnem stolpcu pojavita advekcija moulentna difuzija. Zaradi prostorsko r&nih
koncentracij v vodnem stolpcu tudi tokovi niso enak celotnem prispevnem obiijie posameznega

merilnega mesta.
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3.5Primerjava rezultatov simulacij modela PCFLOW3D z meritvami

Na podlagi ugotovitev v poglavju 3.4 smo primerjanezultatov modela izvedli tudi z meritvami
koncentracij celokupnega Zivega srebra v superhatatoj WO0), ki so jih za razlne letnetase in na
razlicnih merilnih mestih na obndfu lagun Grado in Marano opravili Emili in sod. (20, Emili in
sod. (2012) ter Covelli in sod. (2008). Rezulta®®-tinevne simulacije z modelom PCFLOW3D za
zimo, ki se je zéela oktobra, smo primerjali z meritvijo v februarfltb0-dnevne simulacije za pomlad
(zatela se je februarja) smo primerjali z meritvijowiju in rezultate 90-dnevne simulacije za poletje
(zatela se je julija) pa smo primerjali z meritvijo tobru. Primerjave so prikazane v preglednici 37.
Vrednosti koncentracij THg v supernatantu, dobljsr@mulacijami modela PCFLOW3D, ustrezajo

poljubnim tatkam, ki smo jih doldili v poglavju 3.4.

Preglednica 37:Primerjava rezultatov simulacij modela PCFLOW3D eritvami

Cwo MB MC BAR

[ng/1] | Meritev | PCFLOW3D | Meritev | PCFLOW3D | Meritev | PCFLOW3D
Zima 5.0 6.1 7.0 6.8 25.0 10.5
Pomlad 0.0 11.8 35.0 13.7 10.0 14.0
Poletje 4.0 170.2 23.0 28.6 9.0 23.2

Rezultati 120-dnevnih simulacij za zimo na merilne@stu MB, MC in BAR so prikazani na sliki 57,
rezultati 150-dnevnih simulacij za pomlad na sl in rezultati 90-dnevnih simulacij za poletje na
sliki 76. Vidimo, da se za zimske razmere rezukatiulacij dobro ujemajo z meritvami (na merilnem
mestu BAR je sicer meritev 2,5-kratéy@ od vrednosti dobljene z modelom PCFLOW3D). Skiep
lahko, da so vzrok bolj stabilne razmere, saj sgizioprocesi (bioturbacija, metilacija) pozimi zelo
verjetno niso tako intenzivni, kot v ostalih letrdfisin. Spomladi so odstopanjajgekot pozimi, a Se
vedno v istem velikostnem razredu. N&jeeodstopanja (rezultati in meritve niso v istenikastnem
razredu) se pojavijo poleti na merilnem mestu MEdiem ko so na merilnih mestih MC in BAR
znotraj istega razreda velikosti. Glavni razlogta&Sno razliko v poletnemiasu je najverjetneje
neupostevanje resuspenzije, bioturbacije in procgsetvorb Zivega srebra, na katere vplivajo visja
temperatura in s@na radiacija ter viSja vsebnost organskih snoviovjm K odstopanju med rezultati
simulacij in meritvami je nedvomno vplivala tudistéemno visoka vrednost THg v povrSinskem sloju
sedimenta (S1) na merilnem mestu MB poleti, sdjili@ kar 20-krat v&a, kot pozimi in spomladi.
Kljub temu pa lahko ozrémo nadgradnjo modela kot uspesno, saj smo z raunmsrenostavnimi

enabami in zelo malo podatki v ¥mi simulacij dobili ujemanje z meritvami v velikib$aktorja 3 .
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3.6 Prispevek difuzijskih tokov k letni masni bilanci Zvega srebra v lagunah Grado in Marano

Po ocenah avtorjev Emili in sod. (2012) ter Covillisod. (2012) naj bi se iz sedimenta v lagunah
Grado in Marano na leto sprostilo okoli 445 kg &elmnega Zivega srebra. Difuzijski tokovi

prispevajo k ocenjeni kdlini spro¥enega THg okoli 1 %, kar znasa 4,45 kg THg na leto.
V preglednici 38 je prikazana koéiha celokupnega Zivega srebra, ki se v enem letas8piz
sedimenta v vodni stolpec zaradi delovanja difyzijebljena iz enostavnih simulacij narejenih s

programskim orodjem Excel in iz simulacij modelaFROW3D.

Preglednica 38:0cena prispevka difuzijskih tokov k letni masrabici THg v lagunah Grado in Marano

Casovno obdobje Excel PCFLOW3D
okt. - feb. 0.24 1.10
feb. - jul. 0.22 0.29
jul. - okt. 4.27 2.60

skupaj 4.73 3.99

Pri enostavnih izeunih smo dobili kokino celokupnega Zivega srebra, ki se v letu spriasti
sedimenta v morje tako, da smo sesteli difuzijsik@te med supernatantom in vodnim stolpcem na
merilnem mestu MB, MC in BAR ter jih mnoZili s pagaj@&o prispevno povrsino. Dobili smo
vrednost 4,73 kg. Model PCFLOW3D na podlagietaih koncentracij THg v vodnem stolpcu dolo
zacetno maso v morju glede na leti@s. Po izvedenih simulacij nam poda novodob mase THg v

morju. Ti dve Koléini smo enostavno med seboj odSteli in tako dddiitio vrednost THg kg.

Kolicina Zivega srebra, ki se na leto sprosti iz sediengmmorje, je pri enostavnih izfanih za 6 %
vi§ja od navedb v literaturi, ké@ina Zivega srebra dobljena s simulacijami v mod&BFLOW3D pa
je za 10 % manjSa, kot so jo ocenili Emili in sqd012) ter Covelli in sod. (2012). Vzrok za
razhajanje med vrednostmi podanih v literaturi iednostmi dobljenih z modelom PCFLOWS3D ter
enostavnimi izréduni je najvejetneje neupoStevanje pretvorb Zivegdora in izmenjava THg med
vodo in zrakom. Odstopanje med dobljenimi vrednostinveliko, zato lahko ponovno sklepamo, da
je nadgradnja modela ustrezna, prav tako pa&moa simulacij nismo naredili bistvenih napak, ki b

vodile v velika odstopanja med rezultati simuldtimeritev .
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4 ZAKLJU CEK

S tridimenzionalnim nestacionarnim nelinearnim BAndm matematinim modelom PCFLOW3D
smo izvedli simulacije izmenjave Zivega srebra medimentom in vodo zaradi vpliva difuzije v
lagunah Grado in Marano v ltaliji. Model smo nadtjiidako, da smo upoStevali polégsovne tudi
prostorsko nestacionanost oz. prostorsko neenakanparazdelitev koncentracij Hg v pornih vodah

sedimenta in v morju.

Rezultate simulacij smo primerjali z meritvami,da jih opravili Emili in sod. (2011), Emili in sod.
(2012) ter Covelli in sod. (2008). Ugotovili sma de pozimi in spomladi rezultati simulacij dobro
ujemajo z meritvami. Poleti, ko so na obravnhavardmaju bistveno bolj nestabilne razmere, pa

pride do nekoliko v@ih odstopanj, ki pa so Se vedno sprejemljiva.

Dologili smo tudi prispevek difuzijskih tokov k letni reai bilanci Zivega srebra v morju. Model
PCFLOW3D nam poda vrednost 4 kg Hg, ki je od dio&, objavljene v literaturi, manjSa za 10 %.
Ugotovili smo tudi, da je katina Zivega srebra, ki se v letu sprosti iz sedimentmorje zaradi
delovanja difuzije zanemarljiva v primerjavi s delo kolicino. Ta naj bi po navedbah Emili in sod.
(2012) ter Covelli in sod. (2012) znaSala kar 4¢5 k

Nadgradnjo modela smatramo kot uspesno in ga smaemporabo dodatnih podatkov in morebitnimi
nadaljnimi nadgraditvami (npr. posenje Stevila slojev sedimenta, dodatni procesivprét dodatni
procesi izmenjave med sedimentom in vodo ipd.) aipitir tudi pri zahtevnejSih simulacijah, ko
imamo na nekem obniju ve merilnih mest, natamejSe informacije o hidrodinamiki morja, bolj
raznoliko topografijo ter dejansko obliko nekeganobja in ne le poenostavljen pravokotni bazen

enotne globine.

Model pa je Se vedno le slab priblizek dogajanjaavavi in dejanskim procesom, ki nastopajo v
naravnem okolju. Ker se parametri spreminjajo & wiuro, bi za nat&nejSe in bolj realne rezultate
potrebovali vsaj eno merskoctm, kjer bi vsak dan merili okoljske parametrekencentracije Zivega
srebra v sedimentu in vodi. S tem bi dobili novegrave med okoljskimi parametri, kar bi omoitm
dodatno nadgradnjo modela. Vendar pa se monitdiiregga srebra zaradi visoke cene in zahtevnosti
ne izvaja pogosto, zato je potrebno mate¢nathodel PCFLOW3D nadgrajevati z novimi spoznanji s
podraja tokovanja, izmenjave med okoljskimi segmentipmocesov pretvorb Zivega srebra. To je
zelo verjetno edini nan, da se z modelskimi simulacijami priblizamo d@ggu in opisu dejanskih

razmer v moéno onesnazenem morskem okolju, kot so Trzaski mali@guni Grado in Marano.
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