
I dati ottenuti dalle indagini elettromagnetiche e geoelettriche, hanno fornito indicazioni molto
precise permettendo l’esecuzione di saggi di scavo mirati dai quali sono emersi ritrovamenti archeo-
logici di particolare interesse. 

In conclusione, l’integrazione delle due tecniche geofisiche offre utili informazioni che consen-
tono la pianificazione e l’esecuzione di scavi archeologici con riduzione dei costi e dei tempi di ese-
cuzione.
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ELETTRODI LINEARI PER TECNICA DEPURATIVA DA METALLI PESANTI 
TRAMITE ELETTROCINESI (DEK): PROBLEMA IN VIA DI RISOLUZIONE
G.M.S. Losito, V. Pazzi, A. Trova, R. Mazzarelli
DICEA, Università di Firenze

È ben noto come la tecnica elettrocinetica (EK) per la decontaminazione dei suoli da metalli
pesanti si presenti come uno strumento più efficace, sia in senso operativo ed economico che di
impatto ambientale, rispetto alle più tradizionali tecniche di bonifica dei suoli (Acar Yalcin et al.,
1993; Alloway, 1995). Tuttavia il metodo EK risulta ancora di limitata applicazione per problemi
tecnologici quali costi operativi, costi di esercizio (sono richieste potenze dell’ordine dei MW),
generazione di un campo elettrico “ad hoc”, durata e manovrabilità degli elettrodi (Giannis et al.,
2005; Kim et al., 2009; Marscia et al., 2007). A tale scopo gli studi sulla decontaminazione elettro-
cinetica (DEK), realizzati presso il Laboratorio di Geofisica Applicata del Dipartimento di
Ingegneria Civile e Ambientale dell’Università di Firenze, sono volti all’ottimizzazione dei parame-
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Fig. 4 – Scavi nell’area investigata.
Fig. 5 – Particolare di una tomba.



tri del processo: forma, dimensioni, materiale e struttura degli elettrodi, forma d’onda del segnale
applicato (Losito et al., 1998; Losito et al., 2002). In questo lavoro si presenta lo stato dell’arte rela-
tivamente al problema “elettrodi”. I primi elettrodi testati (2000) sono stati barre cilindriche in
acciaio inox (Ø=2 mm) impiegate per la DEK su campioni di sabbia, in contenitori di forma cilin-
drica (L=300 mm, Ø=32 mm), inquinati con Zn: la scelta del materiale era stata fatta per limitare i
processi ossido-riduttivi in gioco. Sebbene questa esperienza a piccola scala avesse evidenziato
all’anodo la presenza di macchie dovute a fenomeni ossidativi, sono stati realizzati tondini trafilati
di acciaio inox AISI 304 (Ø =5 mm) da testare come elettrodi per il modello a scala ridotta (conte-
nitore in plastica 1m x1.2 m x0.8 m). Questa prova ha mostrato l’inadeguatezza del materiale: infat-
ti dopo soli cinque giorni di processo l’elettrodo a potenziale maggiore si è rotto per corrosione
(Losito et al., 2001). La scelta del materiale costituente gli elettrodi, quindi, è ricaduta sulla grafite,
che offre ottima conducibilità elettrica ed è ovviamente inerte nei confronti dei fenomeni ossidati-
vi, propri dei metalli. Sono stati testati (2001-2003) su campioni in contenitori cilindrici (L=300
mm, Ø =32 mm) di sabbia silicea pulita tre diversi tipi di elettrodi in carbonio: a) “ciuffetti” in fibra
di carbonio, b) barre in grafite (L=125 mm, Ø=2 mm), c) barre in grafite (L=150 mm, Ø=6 mm)
(Angelini ed al., 2003b) (Fig. 1). I primi (Fig. 1a) hanno mostrato ottime caratteristiche in termini
di conducibilità elettrica e assenza di polarizzazione di elettrodo, ma non sono stati impiegati in
ulteriori prove a scala maggiore, data la difficoltà di realizzazione. Anche gli altri due tipi di elet-
trodo (Fig. 1b-c) hanno dato buoni risultati e sono stati utilizzati per le prove a piccola scala su cam-
pioni inquinati con Cr6+: durante queste prove gli elettrodi a diametro minore hanno mostrato fragi-
lità meccanica (spanciatura per sovra idratazione) per cui nelle successive prove a scala ridotta (con-
tenitore in plastica 1m x1.2 m x0.8 m) sono stati utilizzati solo quelli di diametro maggiore; tutta-
via, sempre dopo cinque giorni di processo, hanno mostrato lo stesso problema (Angelini et
al.,2003a).

Di recente (2008-2009) l’attenzione alle nuove tecnologie di produzione di materiali in carbo-
nio (settore tessile, navale, dell’edilizia e produttori specifici di materiali in carbonio per altiforni)
ha portato alla selezione dei seguenti tipi di materiale per test di laboratorio: 1) barre a sezione cir-
colare in fibra di carbonio usate per rafforzare i vetri; 2) spazzole in carbonio “per motorino di
avviamento”; 3) barre in Fibra di Carbonio pultrusa con resina poliestere-vinilestere prodotte dalla
ECT srl; 4) tessuto secco in Fibra di Carbonio Unidirezionale da 300 gm-2 prodotto dalla ECT srl;
5) barra in grafite del tipo ®Sigraform HLM prodotte dalla SGL Carbon Group (Fig. 1d-m).
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Fig. 1 – Elettrodi lineari testati dal 2001 al 2009.



Il test è consistito nell’elettrolisi a corrente continua di una soluzione salina in modo da opera-
re in un ambiente peggiore rispetto alle reali condizioni di utilizzo. Le barre a sezione circolare (L=
160 mm, Ø = 8 mm) dopo solo otto ore di processo hanno subito un’evidente alterazione meccani-
ca (le fibre di carbonio hanno perso compattezza): le barre non sono adatte per realizzare elettrodi
per la DEK (Fig. 1d). L’elettrolisi mediante spazzole “per motorino di avviamento” (190 mm x 116
mm x 40 mm) ha dimostrato l’inadeguatezza delle stesse dato che, già dopo un’ora, si è evidenzia-
ta la presenza di un deposito di polvere carboniosa sotto l’elettrodo a tensione maggiore(Fig. 1e).
Dalla barra a sezione circolare in Fibra di Carbonio a matrice epossidica prodotta dalla ECT srl
(L=200 mm; Ø =12 mm) sono stati ricavati gli elettrodi test (L=50 mm; Ø=12 mm) (Fig. 1f): l’espe-
rienza ha dimostrato un’elevata resistenza meccanica (assenza di perdita di materiale dagli elettro-
di), ma una scarsa conducibilità elettrica, dovuta alla presenza della matrice epossidica utilizzata per
la coesione della grafite, che rende il materiale non idoneo all’impiego nel settore della DEK (Fig.
1g). Il tessuto secco in Fibra di Carbonio Unidirezionale da 300 gm-2 prodotto dalla ECT srl è stato
utilizzato per ottenere due tipologie di elettrodi test: a) ritorto a mano (L=70 mm, Ø=3 mm), b) tes-
suto tal quale (L=125 mm, h=18 mm) (Fig. 1h). Entrambi hanno dimostrato ottima conducibilità
elettrica, ma bassa resistenza meccanica (tessuto sfibrato) (Fig. 1i): in considerazione di ciò e del
fatto che da un punto di vista operativo la flessibilità propria del tessuto è preferibile alla rigidezza
degli altri tipi di elettrodo (maggiore adattabilità al terreno) sono state eseguite ulteriori prove su
questo tessuto su terreno. Inoltre, si è deciso di indirizzare l’indagine di mercato nel settore tessile
per trovare produttori di corde in carbonio, dal momento che la scarsa resistenza meccanica degli
elettrodi ritorti a mano poteva essere imputata allo stress subito dal materiale durante la manipola-
zione. Gli ultimi elettrodi sperimentati per l’elettrolisi sono stati ricavati da una barra in grafite del
tipo ®Sigraform HLM (forma prismatica a base triangolare 15 mm x 20 mm x 25 mm, h=50 mm)
(Fig. 1l): l’alta conducibilità e l’ottima resistenza meccanica (Fig. 1m) hanno suggerito di utilizza-
re questo tipo di materiale in uno studio a media scala per l’ottimizzazione della forma d’onda del
segnale di tensione da applicare. L’elevata rigidezza e la scarsa manovrabilità del materiale ne limi-
ta però l’impiego a esperienze a scala di laboratorio.

La prima esperienza a scala ridotta con terreno leggermente sovra-saturo non inquinato è stata
condotta con elettrodi ricavati da tessuto secco in Fibra di Carbonio Unidirezionale da 300 gm-2 pro-
dotto dalla ECT (L=280 mm, h=18 mm): dopo circa sedici ore di energizzazione si sono osservate,
in superficie, molte “bollicine” lungo entrambi gli elettrodi e in prossimità del polo positivo una
colorazione brunastra del terreno (Fig. 2a-b). Al termine della prova (durata totale 21 h) l’elettrodo
positivo era completamente disgregato in corrispondenza del punto di emergenza dal terreno (Fig.
2c). Considerando i processi chimici che si generano all’anodo durante il processo elettrochimico,
ed in particolare la reazione che avviene tra il C dell’elettrodo e l’O2 prodotto dal processo elettro-
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Fig. 2 – Test a scala ridotta di elettrodi lineari in tessuto secco.

 



litico, si è avanzata l’ipotesi che, riducendo la concentrazione di O2 presente all’anodo, la “vita
media” dell’elettrodo in grafite potesse aumentare, permettendo quindi di utilizzarlo per un tempo
più lungo. Per ottenere ciò sono state avanzate tre ipotesi: 1) ridurre la temperatura nell’intorno del-
l’anodo (Legge di Henry), 2) realizzare un sistema di areazione/aspirazione locale dell’aria, 3) tro-
vare eventuali catalizzatori di processo. Sono state quindi condotte esperienze per la validazione
della prima ipotesi (Fig. 2d), che hanno dato ottimi risultati in quanto il processo di degrado del-
l’elettrodo è stato notevolmente rallentato; tuttavia il sistema, anche se efficace, risulta costoso e
difficilmente applicabile in situ. Inoltre ricerche in corso presso diversi laboratori chimici valutano
metodi chimici alternativi. Ricerche di mercato in campo tessile ha portato ad individuare nella
Pozzi Electa spa la ditta in grado di realizzare un tessuto a corda: ricordiamo a tale proposito che
per lavorare con il filato di carbonio sono necessari particolari macchinari, dal momento che il fila-
to in carbonio si “spela” e si rompe facilmente e di conseguenza è difficile trovare ditte che siano
disposte ad investire in questo campo. Gli elettrodi (L=400 mm, Ø=10 mm) che fino a questo
momento sono stati prodotti e testati sono costituiti da una pasta di carbonio e nylon che si è rive-
lata molto resistiva, ma con un miglioramento notevole delle caratteristiche meccaniche (Fig. 3).
Sono quindi in fase di progettazione e realizzazione corde con un’anima in nylon rivestita con fila-
to di carbonio puro e/o filati misti di carbonio puro e pasta di carbonio.

Ringraziamenti. Si ringrazia la Pozzi Electa spa per aver messo a disposizione le proprie competenze e profes-
sionalità nella realizzazione di tessuti. Si ringrazia la SGL Carbon Group e la ECT srl per aver messo a dispo-
sizione il proprio materiale.
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Fig. 3 – Elettrodi lineari in filato di pasta di nylon e carbonio tessuto a corda.
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TOMOGRAFIE DI RESISTIVITÀ ELETTRICA 2D IN CONTINUO IN UN’AREA 
DELLA BASILICATA INTERESSATA DA FENOMENI DI DISSESTO IDROGEOLOGICO
R. Luongo, V. Lapenna, A. Loperte, A. Perrone
Istituto di Metodologie per l’Analisi Ambientale, CNR – Tito Scalo (PZ), Italy

Le frane sono fenomeni complessi il cui studio e monitoraggio richiede necessariamente un
approccio multidisciplinare basato sull’integrazione di diverse tecniche e metodologie di indagine.
Generalmente, le tecniche applicabili per il monitoraggio di aree interessate da fenomeni franosi
vengono suddivise in dirette (prospezioni e misure fisiche) ed indirette (prospezioni geofisiche e
tecniche di remote sensing). Tra le prime rientrano quelle che utilizzano strumentazioni classiche e
che hanno la capacità di fornire dati immediati di alta qualità per frane di qualsiasi estensione con-
sentendo anche di seguirne l’evoluzione nel tempo. Tra le tecniche indirette, invece, rivestono un
ruolo importante i metodi di prospezione geofisica. In particolare, la geofisica in situ, affiancata da
dati di natura geognostica, può restituire informazioni sull’assetto geologico-strutturale del sotto-
suolo e sulla presenza di superfici di discontinuità e di aree con caratteristiche fisiche estremamen-
te differenti. Tra le tecniche geofisiche svolgono un ruolo fondamentale quelle geoelettriche che,
confrontate con dati diretti, consentono di ricostruire le caratteristiche geometriche di un corpo di
frana. Allo stato attuale la bibliografia scientifica è ricca di esempi in cui i metodi geoelettrici, con
particolare riferimento alle tomografie di resistività elettrica, sono stati associati a metodi di inda-
gini di tipo diretto per il riconoscimento, lo studio e la messa in sicurezza di versanti interessati da
movimenti franosi (Bogoslovsky e Ogilvy, 1976; Caris e Van Asch, 1991; Ferrucci et al, 2000;
Hack, 2000; Lapenna et al., 2005; Jongmans and Garambois, 2007). Solo di recente si è comincia-
to a sperimentare l’utilizzo delle tomografie geoelettriche di resistività 2D in continuo per l’indivi-
duazione di possibili correlazioni tra i parametri geofisici e i parametri geotecnici direttamente coin-
volti nei processi di innesco dei movimenti di massa (Lebourg et al., 2005; Friedel et al., 2006). 

Il presente lavoro riporta i risultati di un’attività di monitoraggio geoelettrico effettuata in un sito
appenninico interessato da fenomeni franosi. Il versante oggetto di studio ha subito diverse riattiva-
zioni, la più recente delle quali si è verificata nel marzo del 2006 a seguito di un periodo di intense
precipitazioni. Il sito è ubicato in Basilicata, nel territorio del comune di Picerno (PZ), e rappresen-
ta uno dei test site del progetto MORFEO (MOnitoraggio e Rischio da Frana mediante dati EO)
finanziato dall’Agenzia Spaziale Italiana (A.S.I.). In particolare, nell’area si sta procedendo alla
sperimentazione di un sistema multi - elettrodico per l’acquisizione in continuo di misure di resisti-
vità elettrica. Il sistema è costituito da un cavo a 48 canali collegato ad un georesistivimetro Syscal
PRO Switch 48 della IRIS Instruments; gli elettrodi sono posizionati tra loro ad una distanza di 1
m. Lungo il profilo di acquisizione sono presenti due fori utilizzati per la misura del livello piezo-
metrico e altri quattro equipaggiati con sonde TDR, posizionate a diversa profondità, per la misura
del contenuto di acqua. Le misure di resistività e di contenuto di acqua sono acquisite ad intervalli
regolari definiti dall’operatore principalmente in funzione delle precipitazioni misurate da un plu-
viometro installato nel sito. Le misure di resistività permettono di ricavare tomografie 3D (2D nel
tempo), utili al monitoraggio delle variazioni spaziali e temporali, nei terreni investigati, dei valori
di resistività. Questi ultimi vengono confrontati con le misure piezometriche allo scopo di definire
tra loro una relazione quantitativa che permetterebbe di estendere l’informazione puntuale fornita
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