
IL TRASPORTO DEGLI INQUINANTI

La diffusione molecolare La diffusione molecolare èè dovuta ai dovuta ai 
movimenti aleatori delle molecole movimenti aleatori delle molecole 
del fluido e produce un flusso del fluido e produce un flusso 
aggiuntivo di tracciante da zone di aggiuntivo di tracciante da zone di 
maggiore concentrazione a zone di maggiore concentrazione a zone di 
concentrazione piconcentrazione piùù bassa, e derivanti bassa, e derivanti 
anchanch’’esse dalla dispersione del esse dalla dispersione del 
soluto.soluto.
LL’’effetto microscopico si ripercuote effetto microscopico si ripercuote 
a livello macroscopico, come si pua livello macroscopico, come si puòò
evidenziare lasciando tendere a zero evidenziare lasciando tendere a zero 
la velocitla velocitàà..

La diffusione molecolareLa diffusione molecolare
La dispersione avviene principalmente in direzione longitudinaleLa dispersione avviene principalmente in direzione longitudinale rispetto al flusso medio, e le rispetto al flusso medio, e le 
variazioni di velocitvariazioni di velocitàà non spiegano lnon spiegano l’’aumento di ampiezza in direzione normale al moto medio che aumento di ampiezza in direzione normale al moto medio che èè
invece dovuto alla invece dovuto alla DIFFUSIONE MOLECOLAREDIFFUSIONE MOLECOLARE..
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La dispersione idrodinamicaLa dispersione idrodinamica
La dispersione dovuta alle variazioni di velocitLa dispersione dovuta alle variazioni di velocitàà a livello microscopico, specialmente nella direzione a livello microscopico, specialmente nella direzione 
del flusso, si dice del flusso, si dice DISPERSIONE MECCANICADISPERSIONE MECCANICA..

Si dice invece Si dice invece DISPERSIONE IDRODINAMICADISPERSIONE IDRODINAMICA il fenomeno associato sia alla dispersione il fenomeno associato sia alla dispersione 
meccanica sia alla diffusione molecolare.meccanica sia alla diffusione molecolare.
I due processi sono infatti inseparabili e la loro differenziaziI due processi sono infatti inseparabili e la loro differenziazione è del tutto artificiale.one è del tutto artificiale.

Oltre ad Oltre ad advezioneadvezione (flusso medio), dispersione meccanica e diffusione molecolare, (flusso medio), dispersione meccanica e diffusione molecolare, 
molti altri fattori possono influenzare la distribuzione della cmolti altri fattori possono influenzare la distribuzione della concentrazione di un soluto oncentrazione di un soluto 
in un mezzo poroso:in un mezzo poroso:

Interazione con la matrice solida (assorbimento, deposizione, sInterazione con la matrice solida (assorbimento, deposizione, scioglimento della cioglimento della 
matrice solida, scambio ionico, ecc.)matrice solida, scambio ionico, ecc.)

Reazioni chimicheReazioni chimiche
Decadimento radioattivoDecadimento radioattivo

Le variazioni di concentrazione del tracciante provocano variaziLe variazioni di concentrazione del tracciante provocano variazioni della densitoni della densitàà e viscosite viscositàà del del 
liquido, che possono influenzare lo stesso regime di moto (distrliquido, che possono influenzare lo stesso regime di moto (distribuzione delle velocitibuzione delle velocitàà))..
Quando la concentrazione non influenza la densità e viscosità deQuando la concentrazione non influenza la densità e viscosità del liquido che lo trasporta si parla di l liquido che lo trasporta si parla di 
TRACCIANTE PASSIVOTRACCIANTE PASSIVO..
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Flusso di Flusso di advezioneadvezione e dispersionee dispersione
Sia V (x, t) la velocitSia V (x, t) la velocitàà del fluido e c la sua concentrazione:del fluido e c la sua concentrazione:

con con la velocitla velocitàà media del liquido e Vmedia del liquido e V’’ la sua deviazione rispetto alla media;la sua deviazione rispetto alla media;

la concentrazione media del liquido e cla concentrazione media del liquido e c’’ la sua deviazione rispetto alla media.la sua deviazione rispetto alla media.
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Il trasporto medio sarIl trasporto medio saràà::

ovvero il flusso medio della sostanza considerata ovvero il flusso medio della sostanza considerata èè uguale alla somma di due flussi a livello uguale alla somma di due flussi a livello 
macroscopico:macroscopico:

''VcVccV +=

un un FLUSSO DI ADVEZIONEFLUSSO DI ADVEZIONE,, che costituisce il flusso trasportato dallche costituisce il flusso trasportato dall’’acqua alla sua acqua alla sua 
velocitvelocitàà media, secondo la legge di media, secondo la legge di DarcyDarcy;;

un un FLUSSO DI DISPERSIONEFLUSSO DI DISPERSIONE,, che costituisce il flusso addizionale dovuto alle che costituisce il flusso addizionale dovuto alle 
fluttuazioni della velocitfluttuazioni della velocitàà nellnell’’intorno del punto considerato.intorno del punto considerato.
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Il coefficiente di dispersioneIl coefficiente di dispersione

Il flusso di dispersione puIl flusso di dispersione puòò essere espresso in termini di grandezze medie (e misurabili) quessere espresso in termini di grandezze medie (e misurabili) quali la ali la 
velocitvelocitàà e la concentrazione media.e la concentrazione media.
LL’’ipotesi di lavoro ipotesi di lavoro èè che tale flusso possa essere espresso nella forma della legge dche tale flusso possa essere espresso nella forma della legge di i FickFick::

in cui in cui DD èè un tensore simmetrico detto un tensore simmetrico detto COEFFICIENTE DI DISPERSIONECOEFFICIENTE DI DISPERSIONE (meccanica). (meccanica). 
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In tale espressione In tale espressione indica la massa del tracciante per unitindica la massa del tracciante per unitàà di volume ddi volume d’’acqua, ed il acqua, ed il 

termine termine rappresenta il flusso per unitrappresenta il flusso per unitàà di area delldi area dell’’acqua.acqua.

LL’’equazione indica che il flusso di dispersione equazione indica che il flusso di dispersione èè linearmente proporzionale al gradiente di linearmente proporzionale al gradiente di 
concentrazione media e che tale flusso si realizza da zone di alconcentrazione media e che tale flusso si realizza da zone di alta concentrazione a zone di bassa ta concentrazione a zone di bassa 
concentrazione.concentrazione.
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Il coefficiente di dispersioneIl coefficiente di dispersione
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Diversi autori hanno ricavato la seguente espressione per la relDiversi autori hanno ricavato la seguente espressione per la relazione tra azione tra DD e la configurazione e la configurazione 
microscopica della matrice porosa, la velocitmicroscopica della matrice porosa, la velocitàà del fluido e la diffusione molecolare: del fluido e la diffusione molecolare: 

in cui in cui èè la velocitla velocitàà media, media, 
PePe èè il numero di il numero di PecletPeclet, definito come:, definito come:

dove L dove L èè una lunghezza caratteristica dei meati,una lunghezza caratteristica dei meati,
DDdd èè il coefficiente di diffusione molecolare del soluto nella fase il coefficiente di diffusione molecolare del soluto nella fase liquida;liquida;

δδ èè il rapporto tra la lunghezza caratteristica dei singoli meati eil rapporto tra la lunghezza caratteristica dei singoli meati e la lunghezza     la lunghezza     
caratteristica della loro sezione trasversale;caratteristica della loro sezione trasversale;

f(f(PePe, , δδ)   )   èè una funzione che introduce luna funzione che introduce l’’effetto di trasporto del tracciante per diffusione effetto di trasporto del tracciante per diffusione 
molecolare tra linee di corrente contigue a livello microscopicomolecolare tra linee di corrente contigue a livello microscopico..
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In questo modo la diffusione molecolare influenza la dispersioneIn questo modo la diffusione molecolare influenza la dispersione meccanica. meccanica. 
Bear e Bear e Bachmat Bachmat (1967) suggeriscono la relazione f((1967) suggeriscono la relazione f(PePe, , δδ) = ) = PePe/(/(PePe + 2 + 4 + 2 + 4 δδ 22), ma nella maggior ), ma nella maggior 
parte dei casi si assume f(parte dei casi si assume f(PePe, , δδ) = 1.) = 1.
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Il coefficiente di dispersioneIl coefficiente di dispersione

Il coefficiente Il coefficiente aaijkmijkm [L] [L] –– chiamato chiamato dispersivitdispersivitàà del mezzo porosodel mezzo poroso –– èè un tensore del quarto ordine che un tensore del quarto ordine che 
esprime la configurazione microscopica dellesprime la configurazione microscopica dell’’interfaccia solidointerfaccia solido--liquido.liquido.

Nel caso di mezzo poroso ISOTROPO, le componenti diverse da zeroNel caso di mezzo poroso ISOTROPO, le componenti diverse da zero del tensore sono legate a due del tensore sono legate a due 
parametri:parametri:
aaLL [L] = [L] = dispersivitdispersivitàà longitudinalelongitudinale
aaTT [L] = [L] = dispersivitdispersivitàà trasversaletrasversale
-- aaLL misura lmisura l’’eterogeneiteterogeneitàà del mezzo poroso a scala microscopica, ovvero dovuta alla presedel mezzo poroso a scala microscopica, ovvero dovuta alla presenza dei  nza dei  

meati e della matrice solida. meati e della matrice solida. ÈÈ delldell’’ordine di grandezza della dimensione media dei grani.ordine di grandezza della dimensione media dei grani.
-- aaTT èè di un ordine di grandezza 10 o 20 volte pidi un ordine di grandezza 10 o 20 volte piùù piccolo di apiccolo di aL L ..

Il coefficiente Il coefficiente aaijkmijkm assume la seguente espressione:assume la seguente espressione:

in cui in cui δδijij indica il delta di indica il delta di Kronecker Kronecker ((δδijij = 0 per i = 0 per i ≠≠ j e j e δδij ij = 1 per i = j).= 1 per i = j).
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Utilizzando tale espressione, con f(Utilizzando tale espressione, con f(PePe, , δδ) = 1, si ottiene il coefficiente di dispersione meccanica nella) = 1, si ottiene il coefficiente di dispersione meccanica nella
forma:forma:

(si omette il segno di media per le velocit(si omette il segno di media per le velocitàà))
VVVaaVaD jiTLijTij /)( −+= δ
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La diffusione molecolareLa diffusione molecolare

A livello microscopico, il vettore di flusso A livello microscopico, il vettore di flusso JJ(d)(d) dovuto alla diffusione molecolare dovuto alla diffusione molecolare èè espresso dalla legge espresso dalla legge 
di di FickFick::

in cui in cui DDdd èè il coefficiente di diffusione molecolare in un mezzo fluido (chil coefficiente di diffusione molecolare in un mezzo fluido (che vale circa 10e vale circa 10--55 cmcm22/s)./s).
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Integrando tale espressione sul REV, con opportune ipotesi Integrando tale espressione sul REV, con opportune ipotesi semplificativesemplificative, Bear e , Bear e Bachmat Bachmat (1986) (1986) 
hanno ottenuto la seguente espressione per il flusso macroscopichanno ottenuto la seguente espressione per il flusso macroscopico:o:

in cui in cui DDdd* = * = TT**DDdd èè il il coefficiente di diffusione molecolarecoefficiente di diffusione molecolare in un mezzo poroso e in un mezzo poroso e TT* * èè un tensore un tensore 
simmetrico del secondo ordine che esprime lsimmetrico del secondo ordine che esprime l’’effetto della configurazione della parte del REV occupata effetto della configurazione della parte del REV occupata 
dalldall’’acqua.acqua.
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Il coefficiente Il coefficiente TT*, spesso chiamato *, spesso chiamato tortuosittortuositàà, , èè definito come:definito come:
con con SSwwww la porzione di confine acquala porzione di confine acqua--acqua del REVacqua del REV

v la normale alla superficiev la normale alla superficie
UU0w0w il volume del REV occupato dallil volume del REV occupato dall’’acqua.acqua.

Svxx
U

T
wwS ijj

w
ij d)(1

0
0

* ∫ −=



IL TRASPORTO DEGLI INQUINANTI

Il coefficiente di dispersione idrodinamicaIl coefficiente di dispersione idrodinamica

Sommando i contributi del flusso dispersivo e diffusivo si ottieSommando i contributi del flusso dispersivo e diffusivo si ottiene:ne:

in cui il coefficiente in cui il coefficiente DDhh = = DD + + DDdd* * èè chiamato chiamato coefficiente di dispersione idrodinamicacoefficiente di dispersione idrodinamica..
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Il Il flusso totaleflusso totale qqcc, tot, tot di un inquinante, trasportato per di un inquinante, trasportato per advezioneadvezione, dispersione e diffusione pu, dispersione e diffusione puòò essere essere 
dunque scritto nella forma:dunque scritto nella forma:

che rappresenta la quantitche rappresenta la quantitàà di inquinante trasportato per unitdi inquinante trasportato per unitàà dd’’area di un mezzo poroso.area di un mezzo poroso.

)(, cc hwtotc ∇⋅−= DVq θ

LL’’ipotesi di considerare f(ipotesi di considerare f(PePe, , δδ) = 1 equivale a supporre una relazione lineare tra il coefficie) = 1 equivale a supporre una relazione lineare tra il coefficiente di nte di 
dispersione meccanica dispersione meccanica D D e la velocite la velocitàà media V. media V. 
Tuttavia il termine f(Tuttavia il termine f(PePe, , δδ) introduce un effetto di non linearit) introduce un effetto di non linearitàà con la velocitcon la velocitàà (dal momento che f((dal momento che f(PePe, , 
δδ) = LV/) = LV/DDdd) che sembra essere confermato dagli studi sperimentali disponib) che sembra essere confermato dagli studi sperimentali disponibili.ili.
Per tener conto di tali nonPer tener conto di tali non--linearitlinearitàà, si utilizzano spesso espressioni del tipo:, si utilizzano spesso espressioni del tipo:

con mcon m11 ed med m22 costanti opportune. costanti opportune. 21 )Pe(,)Pe( 2211
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