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Il  sistema “Fiume”: 

Componenti principali 

Composizione chimica 

Origine degli elementi chimici principali 

Classificazione chimica 

Un esempio di studio: Le acque del Bacino Arno 



Continenti 

Oceani 

1400 

Atmosfera 
0.0155 

Precipitazioni 
0.398 

Precipitazioni 
0.107 

Deflusso al mare  
0.036 

Evaporazione 
0.434 

Evaporazione 
0.071 

Il comportamento geochimico e le 
proprietà chimiche ed isotopiche delle 

acque naturali dipendono dalla loro 
posizione nella idrosfera 

A stato stazionario, il tempo di residenza 
dell’acqua in ciascuno dei serbatoi è 

definito come il rapporto fra la massa 
d’acqua presente nel serbatoio ed il flusso 

che entra o esce dal serbatoio 

Continenti 

Laghi                 0.125 

Falde sotterranee  15.3  
Ghiacciai                43.4 

Le masse d’acqua sono in 1021 g, mentre i flussi sono in  1021 g/anno 

Fiumi                 0.002 



Il  sistema “Fiume” 
•  Contrasto fra volume (piccolo) ed azione (enorme) all’interno 

del ciclo idrologico: 
•  Trasporto di materiale eroso (sospeso): >0.45 µm 
•  Trasporto di sostanze chimiche e nutritive (disciolto) : <0.45 µm 

Tassi di alterazione: fisica e chimica 

Consumo di CO2 durante l’alterazione 

Processi di interazione H2O-roccia 

     Processi di mescolamento 

Effetti antropici 
Qualità delle acque 



L’acqua disgrega e discioglie i minerali delle rocce attraverso processi di 
frammentazione meccanica e di dissoluzione chimica 

I valori tra parentesi si riferiscono al carico sospeso prima della  realizzazione di dighe 

Il carico totale dei sedimenti sospesi può essere utilizzato per valutare il 
tasso di erosione meccanica dei continenti che risulta essere pari 
all’abbassamento delle superfici emerse di circa 8.3 cm ogni 1000 anni. 



Fattori naturali che controllano il carico totale 
dei sedimenti 

Rilievo (altitudine) 

Area di drenaggio 

Portata 

Clima 

Geologia 

Presenza di laghi o dighe 
lungo i corsi fluviali 



(Marine Geochemistry, 2000)	



Trasporto annuale di sedimento 

East Asia"

I fiumi dellʼAsia trasportano i più alti carichi di   
sedimenti fra tutti i sistemi fluviali mondiali 

Worldʼs major river 



Aumento e diminuzione del carico solido sospeso 
dovuto all’azione antropica: 

Agricoltura 

Disboscamento 

Urbanizzazione 

Costruzione dighe e invasi 

Opere di stabilizzazione dei 
fiumi  

Pratiche per la  
preservazione del suolo 

AUMENTO (diretto per 
immissione di carico solido sui 
fiumi) 

DIMINUZIONE (indiretto 
dovuto all’intrappolamento dei 
sedimenti) 



Materiale inorganico sospeso, gli elementi maggiori : Al, Fe, Si, Ca, K, 
Mg, Na e P 

Specie inorganiche disciolte, gli elementi maggiori: HCO3
-, Cl-, SO4

2-, 
H4SiO4, Ca2+, Na+, Mg2+ e K+ 

Elementi nutrienti disciolti, P, N e Si 

Materiale organico disciolto e sospeso 

Metalli in tracce sia come materiale sospeso che disciolto 



Materiale inorganico sospeso e disciolto 

Il Materiale Inorganico Sospeso è prevalentemente costituito da prodotti di alterazione chimica 
derivanti da processi di dissoluzione incongruente ed è generalmente costituito dagli elementi 
meno solubili. Gli elementi maggiori sono rappresentati da Al, Fe, Si, Ca, K, Mg, Na e P, dove Al e 
Fe rappresentano gli elementi meno solubili, mentre Na e Ca quelli più solubili. 

Gli elementi che costituiscono il materiale in sospensione sono fortemente influenzati delle 
variazioni climatiche  

+



Dal substrato con cui le acque 
interagiscono 

2

Da fenomeni di evaporazione 
superficiale 

3

1 Dalla composizione delle acque 
meteoriche 

4

5

Uptake selettivo da parte della 
biomassa (e.g. K, P, N) 
Decadimento della materia (e.g. CO2) 



Dalla composizione delle acque 
meteoriche 

La composizione chimica delle 
particelle che costituiscono i nuclei di 
condensazione “aerosol” (≤ 20 µm) 

Dissoluzione dei gas atmosferici 

1.  sali marini 
2. polveri di suoli e minerali 3. 
polveri vulcaniche 
4. prodotti combusti 
5. sorgenti antropiche 
6. emissioni biogeniche 

27% 
41% 

17% 

15% 

CO2, SO2, NOx 

1 



Concentrazione tipiche (in mg/L) dei costituenti principali 
nelle piogge continentali e marine 



Sources of Ions in Rainwater 



Variations in 
Rain Composition 

Inland NaCl CaSO4 oppure Ca(HCO3)2 

Cl=Na>Mg>K>Ca>SO4>NO3=NH4 Sorgente marina Sorgente continentale 



Dal substrato con cui le acque 
interagiscono 

Interazione “acqua-roccia” reazioni tra: 
1)acqua      2) gas      3)minerali  (suolo) 

Gli elementi chimici disciolti nelle acque superficiali provengono prevalentemente 
dall’alterazione della crosta terrestre la cui composizione, a prescindere da processi antropici, 
è data dall’insieme dei processi chimico-fisici che vanno sotto il nome di “interazione acqua-
roccia” 
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Reazione di tipo congruente 

Reazione di tipo incongruente 

Reazione redox 

- 



Sources: Berner and 
Berner, 1996 



Rocce ignee e metamorfiche 

1)  Dissoluzione dei silicati 
influenzata da CO2 

2) Lisciviazione di K+, Mg2+, Na+ 

3) Formazione di allumosilicati 
(argille) 

Rocce sedimentarie 

1)  Metalli alcalini scarsi nei calcari, 
abbondanti nelle marne e nelle 
argille 

2)  Cl-, SO4
2- scarsi nei calcari, più 

abbondanti nei gessi, argille e 
marne 

Influenza delle rocce sulla mineralizzazione dell’acqua 



Contengono Quarzo (SiO2), 
Ortoclasi (SiO2+K), 

Plagioclasi (SiO2+Na+Ca) 

Rocce poco alterabili  
acque povere di ferro. 

Silice 40 mg/L Rapporti tra gli ioni 



Rocce con minerali 
ricchi di Ca e Mg. 

Gli ioni alcalino terrosi 
predominano sugli ioni 

alcalini. 
Silice 20-40 mg/l 

Rapporto tra gli ioni 



Grani calcarei: 
concentrazione di Ca e HCO3

- 

maggiori concentrazione di 
SO4

2-,Na+,Ca2+,Mg2+ 

Grani silicei: 
concentrazioni basse di 

SO4
2- e Cl- 

più elevate di Na+>Ca2+>Mg2+ 



Elevata porosità, bassa permeabilità, 
si arricchiscono di numerosi composti:  

SO4
2- →Mg,Ca 

Cl- →Na+  
Reazioni di scambio ionico: 

Argille sodiche: Na →Ca,Mg 
Argille calciche: Ca → Na,Mg 



Da fenomeni di evaporazione 
superficiale 

Variazione della composizione dei soluti: 
1. clima 
2. soluzione “iniziale”  
3. precipitazione 
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Sostanze elettrolitiche a contatto con l’acqua 
tendono a formare idrati. 

Solubilità:  
   massa di un minerale che si dissolve in un 

volume unitario di soluzione in determinate 
condizioni ambientali. 



Depositi Evaporitici 
•  I depositi evaporitici si formano per evaporazione di acqua 

salmastra (mari o laghi) 
•  Come conseguenza degli effetti evaporativi si formano strati di sali 

di precipitazione 
–  I sali di precipitazione comprendono carbonato di sodio 

(Na2CO3), solfato di sodio (Na2SO4), e borati (Na2B4O7.1OH2O). 

•  Le evaporiti più importanti sono quelle marine formate per 
evaporazione di acqua marina  

•  I principali sali che precipitano dall’acqua marina sono: 
–  Gypsum (CaSO4.2H2O);  
–  Halite (NaCl); Silvite (KCl) 
–  Carnallite (KCl.MgCl2.6H2O). 

            Utilizzo commerciale delle evaporiti marine: 

Gesso nell’edilizia. 

Potassio nei fertilizzanti. 



Composizione chimica media dei Maggiori Fiumi Mondiali 

Il 98% dei fiumi sono dominati da Ca2+ e HCO3
- dovuti all’alterazione delle 

rocce carbonatiche 

Na+  >  K+ 

Ca2+ > Mg2+ 

SO4
2- > Cl-. 



Sorgenti diffuse (agricoltura) Sorgenti puntiformi 
(scarichi industriali e civili).  

Esempi dei meccanismi di contaminazione dei suoli e delle 
acque superficiali. 



Aumento della concentrazione degli ioni 
maggiori dovuto all’azione antropica 

Origine inquinanti 
Cl: usi domestici, clorinizzazione delle acque pubbliche e industriali, 
fertilizzanti, sali per usi stradali, sali industriali, ecc. 

K: utilizzato prevalentemente nei fertilizzanti come KNO3  

SO4: piogge acide, fertilizzanti, ecc. 

Na: essendo associato al Cl ha le sue  stesse origini, inoltre, è presente nei 
sali di Na2CO3, Na2SO4, e borato di sodio, e utilizzato nelle industrie per carta, 
saponi, detergenti, ecc.  



Tipologie inquinanti  

Sorgenti naturali: Sorgenti antropiche: 
• Industrie chimiche 
• Industrie conciarie 
• Centrali elettriche a oli combustibili, 
  a carbone, a gas. 
• Industrie cartarie 
• Industrie belliche 
• Scarichi domestici 
• Distributori di benzina  
• Trasporti navali di sostanze chimiche 
   e/o tossiche 
• Scorie radioattive 
• Discariche 
• (Inceneritori) 
• Liquidi fotografici 

• Natura chimica delle rocce su cui       
scorre l’acqua 
• Percolato di urina di animali 
• Feci di animali 
• Frane e smottamenti 
• Sorgenti vulcaniche 

Possiamo fare anche una distinzione delle sorgenti di 
inquinamento separando le fonti antropiche da quelle naturali: 



L’origine del bicarbonato (HCO3) 

In soluzione acquosa lo ione bicarbonato è dipendente dal pH del mezzo e 
rappresenta l’alcalinità totale espressa come HCO3 

98%  naturale 

CO2 + H2O + CaCO3   Ca2+ + 2HCO3
-,           2CO2 + 

2H2O + CaMg(CO3)2   Ca2+ + Mg2+ + 4HCO3
-,         2CO2 + 11H2O + 

2NaAlSi3O8  2Na+ + 2HCO3
- + Al2Si2O5(OH)4 + 4H4SiO4.   

Origine weathering   % di HCO3
- totale      % di HCO3

- totale 
                        dovuto alla CO2 del suolo                     dovuto dai minerali carbonatici 

Calcite + Dolomite    27     34      
Ca-silicati     13      - 
Mg-silicati     15      - 
Na-silicati       6      - 
K-silicati       3      - 

Totale       64     34 

Percentuali di HCO3
- derivante dai processi weathering delle rocce calcolato sulla base del contentuto medio delle acque dei 

fiumi mondiali (da Berner & Berner, 1996). 



L’origine del Solfato (SO4) 

Origine                         % di SO4
 totale    

                         

Evaporiti                     22          
Pirite                                                          11 
Atmosferico (piogge,vulcanismo,ecc)      13     
Inquinamento       54 (43)?        

                                4FeS2 + 15O2 + 8H2O  2Fe2O3 + 8H2SO4,     
    

                     dove H2SO4, essendo un acido forte, sarà completamente dissociato: 

                                                      H2SO4 2H+ + SO4
2- ,                

esempio ossidazione pirite: 



L’origine del Calcio e Magnesio (Ca e Mg) 

Origine weathering             % di Ca totale                               % di Mg totale 
                         

Calcite, CaCO3    52      -      
Dolomite, CaMg(CO3)2   13                       36 
Minerali CaSO4      8      - 
Ca-silicati     18      - 
Mg-silicati      -                       54 

Percentuali di Ca e Mg derivante dai processi weathering delle rocce calcolato sulla base del contentuto medio 
delle acque dei fiumi mondiali (da Berner & Berner, 1996). 

90%  naturale 



L’origine del Cloruro e Sodio (Cl e Na) 

Origine                         % di Cl totale                               % di Na totale 
                         

Evaporiti                      57      42      
Silicati                                                              -                                                                       22 
Atmosferico (Sali ciclici)   13                         8 
Inquinamento    30      28 

Percentuali di Cl e Na derivante dai processi naturali e antropici calcolato sulla base del contentuto medio 
delle acque dei fiumi mondiali (da Berner & Berner, 1996). 

70%  naturale 72%  naturale 
30%  antropico 28%  antropico 

Na Cl 



L’origine del Potassio (K) 

Origine                         % di K totale  

                         
Silicati                    87 
Evaporiti     5 
Atmosferico (sali ciclici)   1 
Inquinamento    7 

93%  naturale 
7%  antropico 

Percentuali di K derivante dai processi naturali e antropici calcolato sulla base del 
contentuto medio delle acque dei fiumi mondiali (da Berner & Berner, 1996). 



L’origine della SiO2(aq.) 

La silice disciolta nelle acque dei fiumi è essenzialmente dovuta 
all’alterazione delle rocce silicatiche. Il tasso di dissoluzione dipende dalla 

temperatura e dalla litologia (da Berner & Berner, 1996). 

100%  naturale 



TDS: Total Dissolved Solids 
Somma delle concentrazioni degli ioni maggiori in soluzione 

In base al valore di TDS, le acque possono essere classificate nel modo 
seguente: 

TIPO       TDS (mg/L) 

Acqua dolce (fresh water)    <1000 

Acqua salmastra (brackish water)   1000-10000 

Acqua salina (saline water)    10000-100000 

Acqua molto salata (brine)    >100000 

TDS media delle acque dei fiumi mondiali = 110 mg/L 



Classificazione Chimica dei fiumi secondo Gibbs (1970) 

TDS (mg/L) Na+/(Na++Ca2+) 

Media Basso 

TDS (mg/L) Na+/(Na++Ca2+) 

Bassa Alto, [Ca] nelle 
acque 
meteoriche è 
bassa 

TDS (mg/L) Na+/(Na++Ca2+) 

Alta Alto, CaCO3 
precipita 



FACIES IDROCHIMICA 
 termine utilizzato per descrivere le 

caratteristiche chimiche acquisite da un corpo 
d’acqua a contatto con le rocce. 

•  L’acqua a contatto con le rocce che scorre 
superficialmente o che circola dentro un acquifero 
assume una composizione chimica particolare che 

dipende (anche) dal contesto litologico. 

•  I diagrammi classificativi aiutano a caratterizzare la 
facies idrochimica dei campioni di acqua raccolti. 
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I Acque bicarbonato alcalino terrose 

II Acque bicarbonato alcaline 

III Acque solfato-clorurato alcaline 

IV Acque solfato alcalino terrose 
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esempio	



classificare un’acqua con il diagramma di Langelier-Ludwig (LL) 
Calcolo della sommatoria cationi ed anioni 

Ricalcolo a 50 delle specie a coppie: valori di reazione 
Inserimento punto nel diagramma e definizione del tipo di acqua 



Mantenendo costante i 
raggruppamenti dei cationi, si 
possono costruire gli altri due  

diagrammi LL (LLCl e LLSO4) che 
hanno cloro e solfato, 

rispettivamente, come anioni 
isolati. Questi due diagrammi 
permettono di distinguere, 

all'interno delle acque solfato-
clorurate, quelle a cloruro o 

solfato dominante. 

In aggiunta, i 
diagrammi binari K 
vs. Na e Mg vs Ca, 

permettono di 
affinare la 

classificazione 
distinguendo, 

all'interno delle 
acque alcaline, 
quelle a Na o K 
dominante e, 

all'interno delle 
acque alcalino 

terrose, quelle a 
calcio o magnesio 

dominante. 



Nei diagrammi classificativi 
LL non sono considerate le 
concentrazioni assolute delle 
singole specie ioniche. Ne 
consegue che due o più 
campioni che occupano la 
stessa posizione potrebbero 
differire per la loro salinità 
ionica totale (SIT o TDS: 
Total Dissolved Solid).  

Per avere un diagramma con una 
capacità discriminante in tal senso, 
bisogna interpretare il diagramma 
quadrato LL come la base di una 
piramide il cui asse rappresenta la 
SIT o TDS espressa in eq/L o meq/
L. 

La piramide di LL può pertanto 
permettere di individuare 
mescolamenti tra acque 
appartenenti a differenti famiglie. 
In tal caso, se non intervengono 
fenomeni di precipitazione nel 
processo di miscelazione, i punti 
rappresentativi delle acque devono 
cadere su uno stesso allineamento 
non solo sul diagramma quadrato 
(sezione basale della piramide LL) 
ma anche nelle sezioni triangolari.  



diagramma LL (Cl) 

diagramma LL (Cl+SO4) 

sezioni LL (Cl) 



Peso equivalente:	


Massa/valenza	



Una mole é la quantità di una specie chimica e si 
riferisce al numero di Avogadro (6.022*1023) di molecole 
rappresentate da una formula. La massa molare di una 
sostanza é la massa espressa in grammi di una mole di 
quella sostanza.  
Esempio: 1 mole di HCl ha massa 36.453g. 

L’utilizzo dei meq/L permette di rapportarci alla stechiometria 
ovvero sia ai processi di dissoluzione in particolare quelli congruenti 



Le reazioni di alterazione, 
alcuni esempi: 

NaCl Na+ + Cl- 

CaSO4 Ca2+ + SO4
2- 

CaCO3 + H2CO3 Ca2+ + 2HCO3
- 

2CaCO3 + H2SO4 2Ca2+ + SO4
2- +2HCO3

- 

CaMg(CO3)2+ 2H2CO3 Ca2+ + Mg2+ +4HCO3
- 

2Ca2+ + 2Mg2+ + 2SO4
2- +4HCO3

- CaMg(CO3)2+ 2H2SO4 

Rapporti molari di 1:1 per Na:Cl e Ca:SO4, 

mentre 1:2 per (Ca+Mg):(HCO3
-) 



Superficie bacino idrografico 8228 
km2 

Lunghezza asta fluviale 241 km 

Valdarno Inferiore 3641 km2 

Valdichiana  

1362 km2 

Valdarno 
Superiore 

997 km2 

Casentino 

895 km2 

Sieve  

846 km2 

Valdarno Medio 

1375 km2 

Depositi eterogenei 
alluvionali 

0	

 12 km	



Schema Geolitologico  

Autorità di Bacino 

semplificato 

Depositi argillosi, 
sabbiosi e  

conglomeratici Rocce calcare della 
successione toscana 

Rocce delle successioni 
liguri 

Rocce dolomitiche ed 
evaporitiche 

Rocce arenacee 
quarzose  

Rocce pelitiche e 
metapelitiche  

Caratteristiche geolitologiche 



Carico inquinante complessivo stimato nel Bacino 
Arno 

(CIVILE, ZOOTECNICO, INDUSTRIALE E 
AGRICOLO) 

EQUIVALENTE A 8.5 
MILIONI DI ABITANTI 

Inquinamento industriale: 1.2 
milioni Ab/Eq (Greve, Bisenzio e 

Ombrone) 

Inquinamento zootecnico: 1 
milioni Ab/Eq (Ambra e 

Chiana) 

Inquinamento industriale e 
agricolo: 3 milioni Ab/Eq 

(Usciana e Egola) 

Inquinamento civile : 2.5 milioni Ab/
Eq 

Inquinamento industriale e artigianale : 800 000 
Ab/Eq 

Diffuso sull’intero Bacino 



Siti di campionamento Arno 
Siti di campionamento tributari 
Limiti di bacino 

Livorno 

Pistoia 

Pisa 

Prato 

Firenze 

Arezzo 

Mar  
Tirreno 

Reticolo idrografico e siti di campionamento 

Valdarno  
Inferiore 

Sieve 

Casentino 

Valdarno 
 Medio 

Valdarno  
Superiore 

Chiana 
Siti di campionamento monitoraggio  
Febbraio e Maggio 2003 



Campionamento dei fiumi 
Sampling"River mouth"

20km"

Effetti “sponda” e di “letto” 
dellʼalveo fluviale 

Sampling station"

Sampling station"





Esempio acque del bacino Arno 

Oceani	



0.0	

 0.2	

 0.4	

 0.6	

 0.8	

 1.0	

1	



10	



100	



1000	



10000	



Mar Nero	



Mar Baltico	



Gange	


Congo	



Rio Amazzoni	


Orinoco	



Mississippi	



Na/(Na+Ca)	



TDS	



Acqua meteorica 

Precipitazione-Evaporazione 

Interazione H2O-Roccia 

Mar Caspio	



Sorgenti Tributari Arno 

Capo d’Arno	



Bocca d’Arno	





Conducibilità lungo 
il corso del Fiume 
Arno 

Cond (mS/cm)  Maggio 2003 

Cond (mS/cm)  Febbraio 2003 

Km dalla sorgente 

CHIANA 

FIRENZE 

Per soluzioni a bassa 
salinità: 
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Punto immissione affluente 

Km dalla sorgente 

Febbraio 2003 Maggio 2003 

SO4
2- (mg/l) 

Cl- (mg/l) 

Na+ (mg/l) 

K+ (mg/l) 

Monitoraggio specie ioniche Maggiori 



Monitoraggio elementi in tracce 



Geochimica delle acque: i diagrammi di 
correlazione 

L’approssimazione alla retta indica la presenza di dissoluzione stechiometrica 
(completa dissoluzione del minerale) in acqua 

Identificativo per l’origine degli elementi 
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Geochimica delle acque: i diagrammi di 
correlazione 

L’approssimazione alla retta indica la presenza di dissoluzione stechiometrica 
(completa dissoluzione del minerale) in acqua 

Identificativo per l’origine degli elementi 



TDS 

Ca (mg/l) 

HCO3+CO3(mg/l) 

Sorgenti Tributari Arno 

Componenti principali 

USCIANA 

USCIANA 
ELSA 

CHIANA 
CUNEO SALINO 

USCIANA 

ELSA 

AMBRA 

CUNEO 
SALINO 



Ca/Na 
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 Mg/Na 

Ev. 

Sil. 

Carbonati 

S.W. 

Sorgenti Tributari Arno 
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HCO3/Na Carbonati 
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Le sorgenti dei componenti principali e i rapporti 
molari 

USCIANA 

OMBRONE 

OMBRONE USCIANA 

ELSA 

ERA 

Rapporti molari=concentrazione in mg/L/massa 



In tale diagramma per le acque 
campionate sono riportati i valori dei 
rapporti equivalenti di [Na++K+]*/
[HCO3

-] in funzione di quelli di [Mg2+

+Ca2+]*/[HCO3
-]; con il simbolo [Mg2+

+Ca2+]* si vuole indicare che alla 
componente calcio-magnesiaca è stato 
sottratto il valore corrispondente alla 
specie SO4

2-, mentre con il simbolo [Na
++K+]* si intende che alla componente 
sodio potassica è stata sottratta la 
specie Cl-. Sottraendo la specie 
solfatica, ed assumendo che essa sia 
bilanciata solamente da calcio e 
magnesio, il quantitativo di [Mg2++Ca2+]
* residuo è attribuibile all’alterazione 
delle rocce carbonatiche e/o 
silicatiche.  

Le stesse considerazioni possono essere fatte per le specie alcaline. Assumendo in questo caso che lo ione 
Cl- sia bilanciato da Na+ e K+, il [Na++K+]* residuo è attribuibile ai processi di alterazione di silicati. Il 
diagramma, per facilitare la discriminazione dei diversi contributi, è suddiviso in 4 quadranti delimitati dai 
rapporti [Na++K+]*/[HCO3

-] = 0 e [Mg2++Ca2+]*/[HCO3
-] = 1. Sulla base delle assunzioni sopra riportate, 

dall’analisi del grafico si può dedurre come le acque localizzate lungo le rette per le quali [Mg2++Ca2+]*/
[HCO3

-]=1 e [Na++K+]*/[HCO3
-]=0 risentano essenzialmente della dissoluzione dei carbonati. Le acque che 

invece cadono lungo la linea dove il rapporto [Mg2++Ca2++Na++K+]*/[HCO3
-]=1 sono dominate dall’alterazione 

dei minerali silicatici. Per le acque con eccesso sia di Ca+Mg sia di Na+K, non trovando una potenziale 
sorgente nell’alterazione di rocce silicatiche e/o carbonatiche (o evaporitiche), si può ipotizzare un 
contributo di natura antropica. 

Il contributo naturale ed antropico 
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Gli elementi vengono chiamati conservativi perché il rapporto tra la loro concentrazione e 
quella dello ione cloruro, o anche i loro rapporti reciproci, sono costanti in ogni punto 
dell’oceano 



Tecniche isotopiche 
L'abbondanza relativa degli isotopi naturalmente 

formanti la molecola dell’acqua, misurata dai rapporti 
18O/16O, 2H/1H, 3H/H, e di alcune sostanze disciolte, 
ad esempio il rapporto 13C/12C nella CO2, rappresenta 
il tracciante naturale del ciclo idrologico, ricordando 
origine, storia ed anche interazione con le rocce dei 
corpi d’acqua. 

 Questi sono isotopi stabili, quindi non soggetti al 
fenomeno del decadimento radioattivo, ma che variano 
la loro distribuzione a causa dei processi fisici e 
chimici che interessano la massa d’acqua sia nella 
parte meteorica del ciclo che in quella superficiale ed 
ipogea.  



Isotopi Stabili 

In idrogeologia, l’acqua può così essere tracciata a partire dalla sua area 
di infiltrazione, di cui resta memoria; anche i processi di mescolamento 
fra corpi d’acqua ed i tempi di percorrenza lasciano traccia nella sua 
composizione isotopica. 

 16O (Leggero)	


18O (Pesante)	



Il frazionamento isotopico è controllato dalle forze di legame  e segue la regola 
generale per la quale gli isotopi leggeri tendono a formare legami più deboli di 
quelli pesanti. 

Processi chimici e biologici 
differenziano gli isotopi leggeri 
da quelli pesanti	

Frazionamento 
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Riassumendo 
Componenti principali delle acque dei fiumi 

Informazioni che si possono avere dal loro studio geochimico 
all’interno di un ciclo idrologico (tassi di erosione fisica, tassi di 
alterazione, ecc.) 

Composizione chimica di alcuni fiumi mondiali ed evoluzione 
delle caratteristiche chimiche delle acque superficiali (Gibbs) 

Come l’attività antropica alteri tali composizioni, incrementando 
la concentrazione degli ioni maggiori e minori (composti organici, 
inorganici, metalli pesanti) 

Il Bacino del Fiume Arno è soggetto ad una pressione 
antropica particolarmente “efficace” ed in grado di alterare la 
composizione “naturale” delle acque anche nei suoi componenti 
principali 



La geochimica chimica dei fiumi 

In conclusione, la storia naturale di 
un’acqua, e quella dell’impatto antropico, 

sta scritta nella sua composizione 
chimica... Ma, perché questa possa dire 
la verità, deve essere accompagnata da 
un insieme di osservazioni inerenti la 

geologia, geochimica, idrologia e l’uso del 
territorio interessato.    


