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Zahl kann die Auswirkung der Aggregatgröße und des volumetrischen Wassergehaltes auf 

den dispersiven Stofftransport eindeutig charakterisiert werden. 

Die ermittelten Werte des Retardationstaktors sind bis auf wenige vom 

Anpassungsverfahren bedingte Werte sämtlich größer als 1,0 und sprechen damit für eine 

positive Sorption des Chlorid-Tracers. Während kein Einfluß der Aggregatgröße auf die 

Retardation festgestellt wird, nimmt diese mit abnehmendem Wassergehalt zu . Diese 

Befunde lassen deshalb den Schluß zu , daß die Retardation als Ursache für den 

beobachteten Vertauf der DBKn mitberücksichtigt werden muß. Auch Tritium verhält sich 
unter den vorherrschenden bodenchemischen und -physikalischen Bedingungen wie ein 
"Nicht-Idealer" Tracer. Die DBKn und die berechneten Transportparameter unterscheiden 

sich somit nicht von den mit dem Cl-Tracer ermittelten. 

Es hat sich herausgestellt, daß die Eigenschaften der am Säulen-Ausfluß der 

verwendeten Aggregatpackungen gemessenen DBKn sehr stark von der Länge der 

Transportstrecke abhängig sind: Unter sonst ähnlichen experimentellen Bedingungen für e 
und v nimmt die Idealität des Kurvenverlaufes von der 7,1 cm über die 14,2 cm bis zu der 
29,2 cm langen Säulen hin zu. Bei der 7,1 cm-Säule wird außerdem im Kurvenverlauf nicht 
nur ein ausgeprägtes "tailing" festgestellt, sondern auch ein eindeutig verfrühter 

Durchbruch. Dennoch kann das einfachere Ein-Region-Modell selbst diese DBKn gut 

beschreiben. Entsprechend dem Durchbruchsverhalten nehmen die Werte des 
Dispersionskoeffizienten mit der Säulenlänge ab, und die aus den D-v-Beziehungen 

abgeleitete Dispersivität beträgt für die 29,2 cm lange Säule nur noch ein Viertel 

der 7,1 cm kurzen Säule. 

Diese Ergebnisse werfen die Frage nach den notwendigerweise zu erfüllenden 

Bedingungen für die Kurvenbeschreibung mit Hilfe des einfacheren Ein-Region-Modells 

auf. ln diesem Zusammenhang wird die Bedeutung der Gültigkeit der Annahme lokalen 

Gleichgewichts, die LEA-Annahme für die Anwendung dieses "monocontinuum" Modells 

hervorgehoben. Wie anhand einer Gegenüberstellung mit den Ergebnissen von NKEDI­
KIZZA et al. (1983) gezeigt werden kann, ist das Ein-Region-Modell in der Lage, selbst die 

unter aggregierten und ungesättigten Bedingungen gemessenen DBKn zu beschreiben , 
solange sich die Systemparameter innerhalb des Gültigkeitsbereiches der LEA-Annahme 
halten. 

Die Anwendung der ermittelten makroskopischen Transportparameter für -die 

Simulation von Stoffverlagerungs-Ereignissen wird am Beispiel des homovalenten 
Kationentransports untersucht. Für den perkolativen Austausch von ca2+ durch Mg2+ läßt 

sich der Vorgang des Lösungsdurchbruches gut mit einem Vorhersage-Modell 

vorausberechnen, das außer den Transportparametern noch die Austauschisotherme 

berücksichtigt. Die Anwendung des Modells für prädiktive Zwecke setzt aber voraus, daß 
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die in ihm enthaltenen Transportparameter über eine ausreichend lange Strecke hinweg -
die spezifische kritische Säulenlänge - ermittelt werden. 

Abschließend sei noch einmal darauf hingewiesen, daß bei den verwendeten 

geringen und naturnahen Porenwasser-Geschwindigkeiten im wasserungesättigten 

Zustand alle für die Herstellung von Säulenpackungen verwendeten Aggregatfraktionen 

< 0,355 mm bis 2,00-4,00 mm trotz einer ausgeprägten Differenzierung des Porenwassers 

in "immobiles" lntraaggregat- und "mobiles" Interaggregat-Wasser eine relativ geringe 

Dispersion beim Lösungstransport aufweisen. Dies spricht für eine relativ gute 

Zugänglichkeil des Porenraumes in den Aggregaten als Voraussetzung für diffusive 

Gleichgewichtseinstellungen. Die Verwendung einfacher "piston flow"-Modellansätze für 
die Beschreibung von Verlagerungsereignissen im Feld wäre denkbar, aber zu überprüfen. 
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7. RESUMO 

TRANSPORTE DISPERSIVO DE TRACER E IONS TROCAVEIS A BAIXOS FLUXOS 
INSATURADOS ATRAVES DE COLUNAS COM AGREGADOS OE LATOSSOLOS­
ROXOS BASAL TICOS DO SUL DO BRASIL. 

0 estabelecimento de rela9öes quantitahvas do movimento (transporte) de solutos 
no solo tem sido objeto de intenso estudo no ultimos anos. Estes estudos tem se 
mostrado importantes nao s6 para o entendimento dos mecanismos determinantes do 
processo de Iransporte como tambem, do ponto de vista agricola e ambiental , no manejo 
do fluxo de nutrientes e poluentes diverses nas zonas radicular e insaturada e suas 
rela9Öes com a qualidade dos recursos hidricos subterräneos e superficiais. Pouco 
estudados porem, säo os fenomenos do Iransporte para os solos fortemente 
intemperizados dos tr6picos, cujas caracteristicas eletroquimicas especificas podem 
influenciar consideravelmente o movimento de solutos. Considerando as caracte risticas 
edafo-climaticas da regiäo sul do Brasil , o entendimento de processos e mecanismos 
especificos e de fundamental importancia. 

0 objetivo do trabalho e identificar rela9öes funcionais entre os fatores de natureza 
quimica e fisica que, sob condi9Öes insaturadas de fluxo, controlam o processo de 
Iransporte macrosc6pico, de forma a poder descrever quantitativamente atraves de 
modelos matematicos deterministicos, o deslocamento de solutos no solo. 0 trabalho 
pretende tambem ser uma contribui9äo a teoria do Iransporte macrosc6pico-determin istico 
de solutos em solos com not6rio grau de agrega9äo e sob regime insaturado de fluxo . 

Empregando tecnicas de "miscible displacement" foram conduzidos estudos em 
colunas de solo (L=14,2 cm) envolvendo diferentes combina9Öes de tamanho de 
agregados, velocidade da agua do poro e umidade volumetrica. Diferentes classes de 
tamanho de agregados (< 0,355 mm ate 2,00-4,00 mm) foram obtidas de amostras de 2 
Latossolos-Roxos provenientes de Londrina-PR (IAPAR) e Chapec6-SC. Os experimentos 
foram conduzidos em regime de fluxo insaturado "quase" estacionario, controlado com 
microtensiömetros em experimentos paralelos. Corno substancia tracer optou-se por Cl - e 
3H20 (tritio). Os parametras do transporte, como o Coeficiente de Dispersäe (D) e o Fator 
de Retardayäo (R), foram obtidos a partir do ajuste das curvas de avanco obtidas pela 
soluyäo analitica da equa9äo classica do Iransporte convectivo-dispersivo aquelas obtidas 
experimentalmenie ("curve fitting") . Alem destes experimentos tambem foram conduzidos 
uma serie de experimentos complementares com colunas de diferentes comprimentos 
(L=7, 1 e 29,2 cm) para avaliar o efeito da escala de observacäo sobre a magnitude dos 
parametras de Iransporte obtidos bem como, a forma sobre a qual o percurso de 
Iransporte esta relacionado com o alcance de um processo assimpt6tico de Iransporte 
caracterizado por parametras constantes. Para verificar o valor predictivo dos p~rämetrQS 
obtidos foram camparadas curvas de avanc;:o experimentais para os cations CaL+ e Mg"'+ 
com aquelas simuladas atraves de uma solu9äo numerica - pelo metodo das diferen9as 
finitas -da equa<;:äo classica do transporte, no caso extendida em um termo pr6prio para 
observar a troca cationica. Os coeficientes de seletividade para a troca ionica 
homovalente entre Ca e Mg foram determinados independentemente a partir de isotermas 
de troca de equilibrio. 

De um modo geral as curvas de avan9o experimentais (BTC's) nas colunas de 
L=14,2 cm säo caracterizadas por uma forma aproximadamente simetrica. Apesar do grau 
de assimetria, caracterizado pelo surgimento de um "tailing" na por9äo descendente das 
curvas de avan90 aumentar tanto com o aumento do tamanho de aggregados e com a 
velocidade da agua do poro , bem como com a diminuicäo da umidade volumetrica, um 
avanco precoce das BTC's näo pode em nenhuma das condi<;:Öes experimentais 
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empregadas ser observado. A equa~äo classica do transporte, tambem denominada 
"modele de 1 regiäo" , pode descrever satisfatoriamente as BTC's sob todas as condi~Öes 
experimentais. 0 emprego de um modele que considera, em rela~äo a mobilidade da 
agua, 2 regiöes distinlas - uma onde a agua e m6vel (regiäo inter-agregado) e outra onde 
a agua e im6vel (regiäo intra-agregado)- näo proporciona uma melhor descriyäo das 
curvas de avan9o experimentais. Entre o Coeficiente de Dispersäe D, obtido atraves do 
ajuste COm 0 modele de 1 regiäo e a Veloeidade da agua dO poro V e pOSSfvel identificar 
uma clara associayäo, que pode ser expressada na forma de equa9öes de regressäo . 0 
fator de proporcionalidade destas rela9öes funcionais - a dispersividade - aumenta tanto 
com a diminuiyäo da umidade volumetrica como com o aumento do tamanho de 
agregados, o que implica em um aumento da heterogeneidade no campe de velocidade 
do meio de fluxo. Os efeito do tamanho de agregados e da umidade volumetrica sobre o 
Iransporte dispersivo de solutos tambem podem ser caracterizados pelo Numero de 
PECLET. 

Os valores do Fator de Retarda9äo säo todos maiores do que 1 ,0, o que implica em 
uma adsorväo positiva do tracer Cl-. Enquanto näo pode ser observado nenhum efeito do 
tamanho de agregados, o Fator de Retarda9äo aumenta com a diminui9äo da umidade 
volumetrica. Estes resultados permitem concluir que a Retardaväo tambem tem que ser 
considerada como causa para a forma das curvas de avan9o observadas. Sob as 
condivöes qufmicas e ffsicas reinantes tambem Tritium comportou-se como um tracer 
"Näo-ldeal". A forma das BTC's e os parametras do Iransporte näo diferem daqueles 
obtidos com o tracer Cl- . · 

Verificou-se tambem que as caracterfsticas das curvas de avan~o säo altamente 
dependentes do comprimento da coluna: sob condivöes experimentais semelhantes as 
curvas de avan9o para a coluna de menor comprimento (L=7, 1 cm) säo assimetricas, 
apresenlande inclusive um avan~o precoce. Näo obstante, o modele de 1 reg•äo ainda e 
capaz de descreve-las. Com o aumento do comprimento da coluna (ate L=29,2 cm) as 
curvas de avan90 recuperam gradualmente a simetria. De acordo com a forma das BTC's 
o coeficiente de dispersäe hidrodinamica diminui com o aumento do comprimento da 
coluna, sende que a dispersividade da coluna de comprimento L=29,2 cm alcan9a 
somente um quarto do valor da coluna de L=7, 1 cm. Estes resultados demonstram a 
natureza transit6ria do transporte "näo-ideal" para o meio de fluxo estudado, quando o 
comprimento da coluna näo satisfaz a condi9äo do "percurso mfnimo de mistura". 

Os resultados obtidos apontam tambem para a questäo das condiyöes que 
precisam ser satisfeitas para que o processo de transporte dispersivo macrosc6pico possa 
ser descrito com o modele mais simples de 1 regiäo . Neste contexto a importancia da 
Validade da "hip6tese do equilfbrio local" (LEA-Hip6tese) e destacada. Atraves de uma 
comparaväo com os resultados de NKEDI-KIZZA et al. (1983) pode ser demonstrado que 
o modele de 1 regiäo e capaz de descrever mesmo BTC's medidas sob condi9öes de 
agrega9äo e insatura9ao, enquanto os parametras do sistema se mantiverem dentro do 
Iimite de validade da hip6tese do equilfbrio local. 

As curvas de avanco experimentais do transporte dos cations ca2+ e Mg2+ foram 
simuladas satisfatoriamente pelo modele predictivo empregado, confirmando a validade 
dos processos assumidos. Estes experimentos acetuam no entanto, a necessidade de 
parametras assimpt6ticos, e portanto com valor predictivo, para a simula9äo (a prion) do 
Iransporte macrosc6pico de solutos no solo. 
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