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 Metodi per monitoraggio idraulico con tracciante artificiale 
L’uso di traccianti è una tecnica altamente specializzata utilizzata con frequenza nel campo 

della geoingegneria e, in particolare, dell’idrogeologia. Generalmente è utilizzata per identificare le 
velocità e le direzioni di flusso della falda, i parametri idrogeologici e idrodispersivi dell'acquifero, 
riconoscere intercomunicazioni tra falde differenti (Beretta, 1992), studio di perdite o filtrazioni 
(dighe, gallerie). I test con traccianti, infatti, consentono di verificare il collegamento idrico tra due 
o più punti, in genere tra un inghiottitoio o una qualsiasi zona d’infiltrazione (un punto di perdita
superficiale, una cavità carsica attiva, ecc.) o un corso d’acqua superficiale o sotterraneo, e una 
sorgente o un gruppo sorgivo o un punto di un torrente posto più a valle del punto di immissione. 
In presenza di rocce caratterizzate da una relativa permeabilità secondaria legata alla presenza di 
discontinuità come i marmi (fratture, giunti di strato), le acque superficiali si infiltrano nel 
sottosuolo spostandosi più o meno lentamente nell’ammasso roccioso sotto l’azione della gravità. 
Le acque sotterranee seguono percorsi più o meno lunghi nell’ammasso roccioso legati alla 
geometria della struttura acquifera che può raggiungere un’estensione anche di decine o centinaia 
di chilometri. La velocità del flusso sotterraneo è legata prevalentemente alle dimensioni dei meati 
della rete di drenaggio. Esistono diverse tipologie di traccianti, ma il tracciante ideale dovrebbe 
possedere i seguenti requisiti: 

• non deve modificare le caratteristiche fisiche dell'acqua (densità), comportandosi nello
stesso modo;

• deve mantenere inalterate le sue proprietà durante la prova senza degradarsi non
interagire ne fisicamente ne chimicamente con l'acquifero attraversato;

• non deve risentire di eventuali modifiche di proprietà fisico-chimiche del fluido in cui è
trasportato (pH, alcalinità, o concentrazione ionica della soluzione acquosa);

• date le grandi diluizioni deve essere determinabile a concentrazioni bassissime;

• non ci devono essere interferenze da parte di altre sostanze;

• essere facilmente distinguibile, visivamente o tramite analisi rapide, semplici e,
possibilmente, poco costose;

• assenza di tossicità per l'uomo e per gli organismi acquatici, almeno alle elevate diluizioni;

• facile reperibilità e basso costo;

• non  deve  essere  normalmente  visibile  per  evitare  allarmismo  ingiustificato  nella
popolazione.

Numerosi sono le tipologie di traccianti che possono essere utilizzati in idrogeologia, di seguito 
se ne riporta un elenco di quelli principali: 

• i traccianti termici;

• isotopi;

• gas;

• etanolo, acido benzoico, fluorobenzoati;

• composti solfonati aromatici;

• anioni inorganici (come ad esempio bromuro, cloruro e nitrato);
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• traccianti particellari e spore; 

• microorganismi come batteri e virus; 

• coloranti. 

Non esistendo nella pratica “traccianti perfetti”, è necessario scegliere di volta in volta, a 
seconda  delle  condizioni  idrogeologiche locali e di sicurezza per la popolazione, un tracciante che 
meglio si adatta allo scopo, dato che ogni tipo di tracciante ha pregi e difetti. Quelli termici, utili 
per rilevare zone ad alta permeabilità all'interno di acquiferi, perdono la loro efficacia per piccole 
differenze di temperatura da misurare. I traccianti isotopici sono efficaci ma costosi in termini di 
campionamento ed analisi, ed alcuni di loro anche instabili a causa della loro radioattività. Altri, 
come i clorofluorocarburi e l’esafluoruro di zolfo, pur essendo economici, pratici, persistenti e 
stabili, facilmente anche a bassissime concentrazioni, dovrebbero essere evitati dato che sono 
potenti gas-serra. Altri ancora, come gli anioni inorganici, pur essendo considerati dei traccianti 
quasi ideali per i movimenti dell'acqua, richiedono analisi chimiche di laboratorio, per cui, non 
potendo rilevare velocemente i risultati, si aumentano necessariamente i tempi della prova. Spore 
e particelle, pur essendo molto utilizzati grazie alla loro densità di poco superiore a quella 
dell'acqua e la loro scarsa interazione con essa, richiedono costi di istallazione e rilevazione elevati, 
tendono ad essere intrappolate nei meati dell’ammasso roccioso e, soprattutto, prevedono 
l’utilizzo soltanto in periodi in cui si verifichino eventi meteorici intensi, di conseguenza i tempi di 
prova possono essere anche notevolmente lunghi (talvolta sono necessari mesi dall’istallazione alla 
restituzione dei risultati). I microorganismi, poi, pur essendo molto utili per individuare le principali 
direzioni dei flussi e le loro congiunzioni, possono avere effetti collaterali sull’ecosistema e 
sull’uomo. Di conseguenza, i coloranti dimostrano di essere i traccianti più efficaci per ogni tipo di 
ricerca, visto anche la grande varietà delle loro tipologie. 

Quindi, per il raggiungimento degli scopi prefissati, ovvero il monitoraggio idraulico per la 
valutazione della connessione idraulica tra cava e sorgente può essere utilizzato come tracciante, 
un colorante artificiale, come ad esempio il Tinopal CBS- X. Esso è un tracciante artificiale, ovvero 
una sostanza non presente nell’ambiente che sia facilmente solubile in acqua, non sia adsorbito 
dalla roccia e sia di facile determinazione sino a concentrazioni molto basse.  

Il Tinopal CBS-X è un prodotto che si presta bene ad essere utilizzato come tracciante poiché 
risulta essere rilevabile a basse concentrazioni, non è tossico ed è invisibile alle concentrazioni 
normalmente utilizzate; emette forte fluorescenza quando viene irradiato con luce ultravioletta a 
370 nm (Uggeri &Vigna, 1990) e il picco di emissione si ha 440 nm (Fay et al., 1995). Rispetto alla 
fluoresceina sodica, un colorante ancora largamente usato in idrogeologia, presenta diversi 
vantaggi ma anche qualche difetto, ad es. una solubilità in acqua sensibilmente inferiore, il che ne 
limita l’impiego nei casi di flussi idrici particolarmente ridotti. È inoltre assai fotosensibile, per cui è 
necessario mettere i captori al riparo dalla luce. Questi ultimi possono essere costituiti da semplici 
garze in cotone (di tipo chirurgico non trattato) racchiuse in reticelle di plastica o metallo e poste 
direttamente in acqua. Il Tinopal presente in soluzione si accumula via via sul tessuto legandovisi in 
modo permanente. Ha comunque il grande pregio di essere pressoché invisibile a basse 
concentrazioni, il che ne permette l’impiego anche in quelle situazioni dove l’uso della fluoresceina 
risulterebbe problematico a causa dell’elevato impatto visivo e conseguente rischio di inutili 
allarmismi. Purtroppo in alcuni casi si possono verificare delle perdite dovute ad adsorbimento da 
moderate a grandi (Koc = 76.5, Kd = 0.26, Fay et al., 1995): questo potrebbe condizionare la 
risposta del tracciante all'uscita, con la probabile presenza di una seconda onda (Bauer et al., 
1976), poiché I’adsorbimento del Tinopal sembra essere reversibile. Inoltre, non è molto solubile e 
tende a rimanere in sospensione. La solubilità diminuisce con l'aumentare della durezza dell'acqua 
(Bauer et al., 1976). Questo impone dei vincoli sulle concentrazioni utilizzate all'immissione e sulle 
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portate dei corsi d'acqua in cui si introduce il tracciante, generalmente superiori ad 1 l/s. Quando 
viene utilizzato per il tracciamento dei fluenti da vasche settiche, il Tinopal può essere introdotto 
semplicemente tirandolo sciacquone in un gabinetto collegato alla fossa settica. Due tirate di 
sciacquone sono generalmente sufficienti a disciogliere e trasportare circa 500 grammi di Tinopal 
(Dewhurst, 1996). La presenza di sbiancanti ottici a causa di inquinamento domestico pone delle 
limitazioni sull'effettuazione degli esperimenti di tracciamento con il Tinopal. Anche elevate 
concentrazioni di sostanza organica possono creare dei problemi: in questo caso è opportuno 
utilizzare il filtro di PES per la rilevazione del Tinopal. La quantità di Tinopal necessaria per gli 
esperimenti di tracciamento e tuttora materia di numerosi esperimenti. Come per altri esperimenti 
di tracciamento, non e stato definito uno standard universale per l'esecuzione, ma il protocollo 
varia da caso a caso, in base all'esperienza. Se le concentrazioni di background degli sbiancanti 
ottici sono troppo elevate, bisogna necessariamente ripiegare su altri traccianti come il Direct 
Yellow 96, Fluorescina e la Rodamina WT (Jones, 1984, Gaspar & Oraseanu, 1987). 

Dal punto di vista chimico viene venduto come una polvere gialla o biancastra molto fine che 
non da normalmente fluorescenza od in soluzione a1 20%. Esso è stabile in una soluzione di 
candeggiante di cloro, possiede una bassa solubilità (30% a 95"C, 2.5% a 25°C) ed elevata 
fluorescenza (Fay et al., 1995). La fluorescenza non sembra essere influenzata in maniera rilevante 
dal pH dell'acqua (Bauer et al., 1976). Il tempo di dimezzamento (T1/2) in seguito all'esposizione 
alla luce e di 17 ore (Gaspar & Oraseanu, 1987). Si lega molto bene ai beta 1-3 e 1-4 polisaccaridi 
come la cellulosa e la chitina. Viene utilizzato quindi per marcare la cellulosa nei microorganismi e 
per scolorare le pareti cellulari delle piante (Sigma, 1998). 

Da analisi tossicologiche esso risulta: non tossico secondo il D.M. 28/01/92, mediamente 
tossico per ingestione, irritante per la pelle e fortemente irritante per gli occhi. Non ha dato 
cancerogenicità nei ratti mutageni e topi con dosi di 1.5 g/kg (Smart, 1984). L'EPA ha messo sotto 
controllo i derivati del diaminostilbene (a cui appartiene il Tinopal CBS-X) e due di questi (CAS no. 
16470-24-9 e 32466-46-9) sono stati inseriti nella Master Testing List (MTL) (USEPA, 1997) perché 
sospettati di tossicità per lo sviluppo. Altri studiosi hanno affrontato la tossicita sui pesci (Lepomis 
rnacrochirus e Ictarurus punctatus) degli sbiancanti ottici tra cui il Tinopal CBS-X. Nessuna delle 
specie ha dimostrato di accumulare questi prodotti durante i vari test (concentrazione massima 
12.5 yg/L). Non sono stati osservati assorbimenti e accumuli considerabili dal punto di vista 
ambientale (Sturm et al., 1975, Smart, 1984). I sospetti di ecotossicità rimangono comunque bassi 
per gli sbiancanti ottici e basati su valori convenzionali superiori a 100 mg/l (USEPA, 1997), 
congruente con i dati disponibili per gli animali acquatici (Smart, 1984). Non e biodegradabile e la 
tossicità decresce con l'esposizione alla luce (Smart, 1984). Il loro impiego viene comunque 
limitato a concentrazioni inferiori a 50 mg/l per acque destinate ad uso idropotabile (Beretta, 
1992). Le precauzioni d'uso sono legate principalmente alla facilita di dispersione della polvere. È  
importante non bruciare questa sostanza perché sviluppa fumi tossici: infatti, emette fumi di SOx, e 
Na2O quando è riscaldato fino alla decomposizione. 

Per quanto riguarda le modalità di esecuzione della prova, il monitoraggio idraulico tramite 
traccianti quali il Tinopal CBS-X, il lavoro deve essere articolato nelle seguenti fasi principali: 

1. Studio idrogeologico dell’area in cui ricadono la cava e la sorgente d’interesse, per 
un’estensione che comprenda il bacino idrografico ed idrogeologico in cui esse sono 
situate, fino ad un punto di chiusura del bacino idrogeologico a valle della sorgente sul 
corso d’acqua generato dalla sorgente stessa individuabile come l’intersezione con il primo 
affluente tributario appartenente ad un altro bacino idrogeologico. 

2. Sopralluogo preventivo per la verifica delle caratteristiche dei punti di immissione del 
tracciante. 
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3. Predisposizione dei filtri-trappola (rilevatori o captatori) in funzione delle caratteristiche dei 
punti da monitorare, misurandone la posizione tramite rilevatore GPS con rilievo RTK, 
restituendo le coordinate planimetriche ed altimetriche di tali punti con accuratezza 
almeno decimetrica nel sistema di coordinate UTM WGS84. I rilevatori devono essere 
posizionati nei seguenti punti: A) in almeno in punto in alveo (se presente) 
immediatamente a monte della sorgente; B) nella sorgente stessa (se accessibile) o in punti 
prossimi all'imbocco della sorgente nell’alveo a valle di quest'ultima; C) in almeno tre punti 
lungo l’alveo principale connesso alla sorgente; D) in almeno un punto lungo l’impluvio di 
ogni tributario a valle della sorgente stessa; E) nel punto di chiusura del bacino 
idrogeologico identificato dallo studio idrogeologico dell’area (si veda il punto 1). La 
distanza massima alla quale posizionare i rilevatori dipenderà dai risultati dello studio 
idrogeologico dell’area. Data la natura degradativa dei traccianti quali il Tinopal CBS-X a 
contatto con la luce solare, l'ubicazione dei rilevatori dovrà essere scelta anche sulla base di 
questa peculiarità, predisponendo, se necessario, schermature differenti a seconda del 
contesto territoriale in cui siano inseriti i rilevatori. 

4. Monitoraggio chimico-fisico delle acque mediante sonda multiparametrica in misurazione 
continua prima, durante e dopo la prova nei punti di campionamento individuati presso la 
sorgente studiata (si veda il punto 3.B), in modo tale da tenere sotto controllo le variazioni 
delle caratteristiche del fluido stesso nelle varie fasi della prova. I parametri dell’acqua da 
monitorare devono essere almeno i seguenti: Temperatura, Conducibilità elettrica, pH, 
Salinità, Potenziale di Ossido-Riduzione, Ossigeno disciolto, Torbidità. 

5. Stima della portata d'acqua la sorgente studiata del periodo in cui viene effettuata la prova. 

6. Preparazione ed iniezione del tracciante nei punti d’interesse precedentemente individuati 
tramite le indagini geofisiche presso nell’area di cava. La soluzione da iniettare per ogni 
punto d’interesse individuato deve essere di almeno 1000 litri per punto. La concentrazione 
del tracciante artificiale come il Tinopal CBS-X in soluzione deve essere compresa tra 1 e 2 
kg per 1000 litri d’acqua. Durante la fase di preparazione della soluzione, per una 
miscelazione ottimale della soluzione, si consiglia l’utilizzo di un miscelatore elettrico. Le 
caratteristiche chimico-fisiche di tale soluzione devono essere monitorate tramite sonda 
multiparametrica sia prima che dopo la miscelazione con il tracciante. Deve essere 
misurato il tempo impiegato per lo svuotamento dell’intera cisterna da 1000 litri. 

7. Monitoraggio periodico dei rilevatori in seguito all’iniezione del tracciante nei punti scelti, 
con un frequenza da stabilire sula base della portata della sorgente, dei risultati delle 
indagini geofisiche, delle considerazioni geologico-geomeccaniche sull’ammasso roccioso. 
La verifica dei rilevatori deve essere effettuata sempre ricreando un ambiente il più 
possibile schermato, protetto dalla luce solare, anche ricreandolo artificilamente. Tale 
precauzione è dettata sia dalla natura fotosensibile del tracciante utilizzato, sia per una 
migliore visione di quest’ultimo se fissato sul rilevatore. La frequenza di monitoraggio per la 
verifica della presenza o assenza del tracciante sul rilevatore deve essere quotidiana 
almeno per i primi due giorni, poi almeno ogni tre giorni per le prime due settimane, poi 
almeno settimanale per il mese successivo. 
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