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Cenni	
  storici
• 1938:	
  Scoperta	
  della	
  fissione	
  

(Hahn	
  and	
  Strassmann)
• 1942:	
  Primo	
  reattore	
  nucleare	
  

(Fermi)
• 1945:	
  Esplosione	
  della	
  prima	
  

bomba	
  atomica	
  (vicino	
  ad	
  
Alamogorgo,	
  New	
  Mexico,	
  
U.S.A.)

• 1945:	
  Bombardamento	
  atomico	
  
delle	
  città	
  giapponesi	
  di	
  
Hiroshima	
  and	
  Nagasaki

• 1945-­‐1963:	
  Test	
  nucleari	
  in	
  
atmosfera	
  (guerra	
  fredda	
  U.S.A.	
  -­‐
U.R.S.S.)



I	
  test	
  nucleare:	
  Alamogordo,	
  New	
  Mexico











La	
  corsa	
  agli	
  armamenti	
  nucleari	
  	
  
durante	
  la	
  Guerra	
  Fredda





Il	
  manifesto	
  Russel-­‐Einstein	
  (1955)



• 1963:	
  Test	
  Ban	
  Treaty	
  (Moscow):	
  
with	
  this	
  important	
  Treaty,	
  
originally	
  signed	
  by	
  USA,	
  Soviet	
  
Union	
  and	
  United	
  Kingdom,	
  the	
  
nuclear	
  weapons	
  tests	
  in	
  
atmosphere,	
  space	
  and	
  sea	
  were	
  
banned.	
  They	
  continued	
  to	
  be	
  
performed	
  however	
  in	
  
underground	
  test	
  sites



• 1980:	
  Last	
  nuclear	
  test	
  in	
  
atmosphere	
  (Lop	
  Nor,	
  China)



Fonti	
  di	
  esposizione	
  a	
  radioattività artificiale:	
  test	
  nucleari

Test sotterranei dal 1990:

§ Cina 11 (1996)
§ Francia 18 (1996)
§ India 5   (1998)
§ Pakistan 6   (1998)
§ Regno Unito 2   (1991)
§ Stati Uniti 27 (1992)
§ USSR 8   (1990)
§Corea del Nord 6 (2

(UNSCEAR, 2001)

Stati Uniti  1127       

USSR 969



Gli	
  incidenti	
  alle	
  centrali	
  nucleari

• Gli	
  incidenti	
  gravi	
  non	
  sono	
  stati	
  moltissimi,	
  se	
  
si	
  condidera	
  il	
  gran	
  numero	
  di	
  centrali	
  esistenti	
  
e	
  funzionanti	
  nel	
  mondo

• Hanno	
  tuttavia	
  avuto	
  un	
  impatto	
  notevole	
  
sullo	
  sviluppo	
  di	
  questa	
  fonte	
  di	
  energia,	
  
limitando	
  fortemente	
  la	
  sua	
  diffusione,	
  
soprattutto	
  in	
  Occidente



• September1957:	
  the	
  Majak	
  accident	
  (also	
  
known	
  as	
  Kysthym	
  accident),	
  in	
  East	
  Urals,	
  
Russia

• It	
  is	
  the	
  third	
  most	
  serious	
  nuclear	
  
accident	
  ever	
  recorded,	
  (after	
  Chernobyl	
  
and	
  Fukushima),	
  6	
  Level	
  INES	
  scale

• A	
  big	
  thermal	
  explosion	
  in	
  a	
  tank	
  
containing	
  HLW	
  coming	
  from	
  the	
  facilities	
  
working	
  on	
  the	
  Soviet	
  nuclear	
  weapons	
  
program,	
  ejected	
  740	
  PBq:	
  90%	
  remained	
  
close	
  to	
  the	
  site	
  while	
  10%	
  created	
  the	
  so	
  
called	
  EURT	
  (East	
  Ural	
  Radioactive	
  Trace),	
  
a	
  trace	
  300	
  km	
  long	
  and	
  30-­‐50	
  km	
  wide

• The	
  contaminated	
  area	
  was	
  about	
  
15000-­‐20000	
  km2,	
  100	
  km2 of	
  which	
  with	
  a	
  
contamination	
  >	
  7.4	
  MBq/m2 of	
  	
  90Sr



• Even	
  before	
  this	
  accident,	
  at	
  the	
  
Majak	
  site	
  there	
  was	
  a	
  severe	
  
environmental	
  contamination	
  due	
  
to	
  an	
  uncontrolled	
  discharge	
  in	
  
the	
  Techa	
  River	
  Basin	
  of	
  
radioactivity	
  coming	
  from	
  the	
  
nuclear	
  facilities

• Until	
  the	
  fall	
  of	
  the	
  Soviet	
  Union	
  
the	
  information	
  about	
  these	
  
situations	
  was	
  very	
  limited



• October	
  1957:	
  Nuclear	
  accident	
  at	
  Windscale	
  (U.K.)
• A	
  fire	
  occured	
  at	
  the	
  Windscale	
  Nuclear	
  Reactor	
  

facility	
  and	
  plutonium	
  production	
  plant	
  in	
  the	
  county	
  of	
  
Cumberland,	
  now	
  part	
  of	
  Cumbria,	
  in	
  northwestern	
  
England:	
  it	
  that	
  was	
  the	
  United	
  Kingdom’s	
  most	
  serious	
  
nuclear	
  accident.

• The	
  Windscale	
  plant	
  consisted	
  of	
  two	
  gas-­‐cooled	
  
nuclear	
  reactors.	
  The	
  reactor’s	
  graphite	
  moderator	
  
burned	
  for	
  16	
  hours:

• -­‐ 10	
  tons	
  of	
  radioactive	
  fuel	
  melted	
  into	
  the	
  reactor	
  
core

• -­‐ a	
  release	
  of	
  a	
  huge	
  amounts	
  of	
  radioactive	
  Iodine
• As	
  a	
  consequence,	
  the	
  government	
  banned	
  for	
  

several	
  weeks	
  the	
  sale	
  of	
  the	
  milk	
  produced	
  in	
  a	
  500-­‐
square-­‐km	
  area	
  around	
  the	
  reactor	
  site.	
  At	
  the	
  time,	
  the	
  
British	
  government	
  released	
  only	
  a	
  few	
  details	
  of	
  the	
  
accident	
  and	
  tried	
  to	
  minimize	
  its	
  seriousness.

• The	
  contaminated	
  Windscale	
  reactor	
  was	
  
subsequently	
  sealed	
  until	
  the	
  late	
  1980s,	
  when	
  a	
  cleanup	
  
of	
  it	
  was	
  begun	
  (cleanup	
  expected	
  to	
  be	
  completed	
  in	
  
2015).	
  



• 1979:	
  Nuclear	
  accident	
  at	
  Three	
  Mile	
  
Island	
  (Pennsylvania,	
  U.S.A.)
• This	
  event	
  was	
  the	
  first	
  “live”
nuclear	
  accident:	
  in	
  fact	
  the	
  evolution	
  
of	
  the	
  accident	
  was	
  extensively	
  
covered	
  by	
  televisions
• The	
  effect	
  of	
  the	
  accident,	
  in	
  spite	
  
of	
  the	
  great	
  fear,	
  was	
  quite	
  limited.	
  
However,	
  the	
  political	
  consequences	
  
were	
  great:	
  the	
  american	
  nuclear	
  
program	
  was	
  stopped



• 1986:	
  Incidente	
  di	
  Chernobyl.	
  Un	
  reattore	
  della	
  
centrale	
  nucleare	
  ucraina	
  esplode	
  a	
  seguito	
  di	
  una	
  
serie	
  di	
  	
  errori	
  di	
  manovra	
  da	
  parte	
  dei	
  
responsabili	
  della	
  centrale.	
  Ingentissime	
  quantità	
  
di	
  radioattività	
  vengono	
  rilasciate	
  nell’ambiente	
  e	
  
vanno	
  a	
  contaminare	
  in	
  modo	
  massiccio	
  Ucraina,	
  
Bielorussia	
  e	
  Russia.	
  Una	
  nube	
  radioattiva	
  giunge	
  
anche	
  in	
  Europa	
  occidentale	
  e	
  contamina	
  vasti	
  
territori	
  in	
  misura	
  variabile	
  ma,	
  in	
  molti	
  casi,	
  in	
  
modo	
  molto	
  consistente.	
  Grosso	
  impulso	
  agli	
  
studi	
  radioecologici



La	
  centrale	
  di	
  Fukushima





Ma	
  c’è	
  anche	
  la	
  radioattività	
  
naturale….

i) Le	
  famiglie	
  radioattive

ii) I	
  radionuclidi	
  primordiali

iii) I	
  radionuclidi	
  cosmogenici

iv) I	
  raggi	
  cosmici

DOSE  EFFICACE  MEDIA  IN  PIEMONTE:  3,8  mSv

radioattività  artificiale  
(irraggiamento  +  ingestione)

1%

diagnostica  medica
31%

dose  naturale  da  irraggiamento  
(suolo  +  raggi  cosmici)

21%

dose  naturale  da  ingestione  
8%

radon  (inalazione)
39%



Le	
  famiglie	
  radioattive	
  naturali
• I	
  radionuclidi	
  presenti	
  nella	
  crosta	
  

terrestre	
  sono	
  raggruppati	
  in	
  3	
  
famiglie	
  radioattive.	
  Ciascuna	
  
famiglia	
  è	
  costituita	
  da	
  un	
  gruppo	
  
di	
  radionuclidi	
  generati	
  da	
  un	
  
radionuclide	
  capostipite	
  (padre)	
  a	
  
vita	
  lunga.	
  I	
  membri	
  della	
  famiglia	
  
sono	
  detti	
  figli	
  o	
  progenie.

• I	
  capostipiti	
  di	
  queste	
  3	
  famiglie	
  
sono	
  radioisotopi	
  dell’Uranio	
  e	
  del	
  
Torio	
  (238U,	
  235U,	
  232Th),	
  con	
  emivite	
  
sufficientemente	
  lunghe	
  da	
  
consentire	
  loro	
  di	
  “sopravvivere”	
  
dai	
  tempi	
  della	
  nucleosintesi	
  
(miliardi	
  di	
  anni	
  fa)



Abbiamo:

238U,	
  il	
  capostipite	
  della	
  cosiddetta	
  famiglia	
  
dell’Uranio,	
  con	
  t1/2 =	
  4.47·∙109 anni

232Th,	
  il	
  capostipite	
  della	
  cosiddetta	
  famiglia	
  
del	
  Torio,	
  con	
  t1/2 =	
  1.40·∙1010 anni

235U,	
  il	
  capostipite	
  della	
  cosiddetta	
  famiglia	
  
dell’Attinio,	
  con	
  t1/2 =	
  7.38·∙108 anni



Th 234
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Ra 226
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…e	
  infine	
  il	
  radon	
  	
  e	
  i	
  NORM
• Radon:	
  esposizione	
  sia	
  residenziale	
  che	
  lavorativa.	
  Il	
  suo	
  

impatto	
  sulla	
  salute	
  può	
  essere	
  significativo.	
  La	
  misura	
  e	
  lo	
  
studio	
  del	
  radon	
  è	
  assai	
  peculiare	
  e	
  pur	
  rientrando	
  
ovviamente	
  nella	
  radioattività	
  ambientale	
  viene	
  di	
  solito	
  
trattato	
  a	
  parte	
  (per	
  varie	
  ragioni,	
  sia	
  fisiche,	
  è	
  un	
  gas,	
  che	
  
normative	
  e	
  di	
  modalità	
  di	
  esposizione)	
  

• Natural	
  Occurring	
  Radioactive	
  Material:	
  sono	
  materiali	
  
derivano	
  dalla	
  radioattività	
  naturale,	
  spesso	
  dalle	
  famiglie	
  
radioattive	
  dell’uranio	
  e	
  del	
  torio.	
  In	
  essi	
  le	
  concentrazioni	
  di	
  
alcuni	
  radionuclidi	
  possono	
  essere	
  anche	
  molto	
  elevate	
  a	
  
seguito	
  di	
  processi	
  industriali	
  



Radionuclidi	
  in	
  ambito	
  sanitario:	
  
possibili	
  impatti	
  ambientali

• L’impiego	
  ospedaliero	
  di	
  radioisotopi,	
  sia	
  per	
  scopi	
  
diagnostici	
  che	
  terapeutici,	
  nonostante	
  le	
  precauzioni	
  
normalmente	
  adottate,	
  può	
  dar	
  luogo	
  a,	
  di	
  solito	
  
limitate,	
  contaminazioni	
  ambientali

• La	
  pratica	
  dello	
  stoccaggio	
  per	
  diverse	
  settimane	
  dei	
  
rifiuti	
  radioattivi	
  liquidi	
  in	
  vasche	
  dedicate,	
  prima	
  
dell’immissione	
  in	
  fognatura	
  dovrebbe	
  in	
  teoria	
  
impedire	
  la	
  dispersione	
  di	
  radioattività	
  nell’ambiente

• Tuttavia:



1) La	
  dimissione	
  precoce	
  del	
  paziente	
  e/o	
  il	
  suo	
  
allontanamento	
  in	
  un	
  reparto	
  non	
  dotato	
  di	
  
vasche	
  di	
  contenimento

2) Errori/carenze	
  nella	
  gestione	
  degli	
  
smaltimenti
producono	
  di	
  fatto	
  un	
  piccolo	
  ma	
  costante	
  
flusso	
  di	
  radioisotopi	
  ospedalieri	
  
nell’ambiente



Usi	
  industriali	
  (non	
  legati	
  al	
  nucleare)	
  
dei	
  radionuclidi

• Ci	
  sono	
  moltissimi	
  impieghi	
  di	
  radionuclidi	
  in	
  
vari	
  campi	
  industriali	
  (controlli	
  gamma	
  grafici	
  
di	
  saldature,	
  misuratori	
  di	
  spessore,	
  vari	
  
strumenti	
  elettronici,	
  ecc.)

• Quasi	
  sempre,	
  però,	
  questo	
  tipo	
  di	
  impieghi	
  
viene	
  fatto	
  con	
  sorgenti	
  sigillate.	
  Non	
  ci	
  sono	
  
quindi,	
  normalmente,	
  problemi	
  di	
  scarico	
  
nell’ambiente	
  di	
  reflui



• Alcuni	
  problemi,	
  a	
  volte	
  gravi,	
  vi	
  sono	
  con	
  
l’industria	
  del	
  riciclaggio	
  dei	
  metalli	
  (raccoglitori	
  di	
  
rottami	
  e	
  fonderie)

• La	
  fusione	
  accidentale	
  di	
  sorgenti	
  radioattive	
  
nascoste	
  in	
  carichi	
  di	
  rottame	
  può	
  comportare	
  
gravi	
  problemi	
  di	
  contaminazione	
  agli	
  impianti	
  e	
  
anche	
  all’ambiente

• Per	
  cercare	
  di	
  minimizzare	
  questo	
  rischio,	
  
vengono	
  installati	
  presso	
  gli	
  impianti	
  di	
  riciclaggio	
  
rottami	
  dei	
  rivelatori	
  di	
  radiazione	
  “a	
  portale”	
  che	
  
monitorano	
  i	
  carichi	
  in	
  ingresso



COME	
  DEVE	
  ESSERE	
  STRUTTURATA	
  UNA	
  
MODERNA	
  RETE	
  DI	
  MONITORAGGIO	
  DELLA	
  

RADIOATTIVITA’	
  AMBIENTALE	
  ?



Obiettivi	
  dell’attività	
  di	
  monitoraggio

• Verifica	
  dei	
  livelli	
  di	
  radioattività ambientale,	
  
nell’ambito	
  della	
  Rete	
  Nazionale	
  ai	
  sensi	
  dell’art.	
  104	
  
del	
  D.	
  Lgs.	
  230/95	
  (obbligo	
  trattato	
  Euratom)

• Controllo	
  attorno	
  ai	
  siti	
  nucleari	
  (effettuato	
  da	
  ARPA	
  
Piemonte	
  anche	
  a	
  seguito	
  di	
  specifico	
  accordo	
  con	
  
ISPRA,	
  l’autorità	
  di	
  controllo	
  nazionale):	
  non	
  ne	
  
parleremo	
  in	
  questa	
  sede

• Controllo	
  del	
  rischio	
  radiologico	
  diffuso	
  sul	
  territorio	
  
da	
  tutte	
  le	
  altre	
  fonti

• Stime	
  dosimetriche	
  alla	
  popolazione



RETE	
  NAZIONALE	
  /	
  REGIONALE

• Il	
  piano	
  di	
  monitoraggio,	
  organizzato	
  in	
  Italia	
  su	
  base	
  
regionale,	
  riguarda	
  matrici	
  ambientali	
  (acqua,	
  aria,	
  
suoli,	
  ecc)	
  ed	
  alimentari	
  (carne,	
  cereali,	
  latte,	
  ecc),	
  
periodicamente	
  campionate	
  in	
  ciascuna	
  Regione

• Nello	
  studio	
  della	
  radioattività	
  ambientale	
  si	
  è	
  soliti	
  
distinguere	
  2	
  comparti:

a) Le	
  matrici	
  ambientali

b) Le	
  matrici	
  alimentari



Matrici	
  ambientali

a) Rateo	
  di	
  dose	
  g in	
  aria	
  (µGy/h,	
  µSv/h)
b) Particolato	
  atmosferico
c) Deposizione	
  umida	
  e	
  secca	
  al	
  suolo
d) Acque	
  superficiali	
  e	
  sedimenti	
  fluviali	
  

(DMOS)
e) Suolo	
  



a)	
  Il	
  rateo	
  di	
  dose	
  g

• E’	
  la	
  tipologia	
  di	
  misura	
  di	
  radioattività	
  
ambientale	
  più	
  semplice:

può	
  essere	
  effettuata	
  anche	
  con	
  
strumentazione	
  poco	
  sofisticata	
  (contatori	
  
Geiger-­‐Mueller)	
  ed	
  è	
  il	
  principale	
  indicatore	
  di	
  
eventuali	
  anomalie	
  ambientali	
  	
  



a)	
  Il	
  rateo	
  di	
  dose	
  g
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• I	
  livelli	
  medi	
  di	
  tale	
  
parametro	
  sono	
  noti	
  
e	
  possono	
  essere	
  
calcolati	
  a	
  partire	
  
dalla	
  conoscenza	
  
della	
  radioattività	
  
(naturale	
  e	
  
artificiale),	
  presente	
  
nei	
  suoli	
  +	
  il	
  
contributo	
  dei	
  raggi	
  
cosmici

UNITA’	
  di	
  MISURA
µGy/h



La	
  rete	
  g di	
  allerta
• E’	
  però	
  importante	
  

controllare	
  le	
  
fluttuazioni	
  nel	
  
tempo	
  di	
  questa	
  
grandezza,	
  poiché	
  un	
  
suo	
  aumento	
  
improvviso	
  può	
  
essere	
  l’indizio	
  di	
  
qualche	
  anomalia	
  o	
  
incidente,	
  anche	
  
remoto

• Per	
  questo	
  è	
  stata	
  
costituita	
  la	
  Rete	
  di	
  
Allarme	
  Gamma	
  
ARPA	
  Piemonte
(RAGAP)



La	
  rete	
  g di	
  
allerta

Delta rateo di dose (nSv/h)

y  =  6.7359x  +  16.812
R2  =  0.6927
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b)	
  Il	
  particolato	
  atmosferico
• Il	
  monitoraggio	
  in	
  continuo	
  della	
  radiazione	
  g non	
  è	
  tuttavia	
  

sufficiente	
  a	
  garantire	
  completamente	
  dall’assenza	
  di	
  
contaminazioni	
  atmosferiche	
  di	
  tipo	
  artificiale.	
  La	
  sensibilità	
  
tipica	
  dei	
  sensori	
  gamma	
  impiegati,	
  (5	
  nSv/h),	
  non	
  è	
  in	
  grado	
  
di	
  apprezzare,	
  la	
  presenza	
  in	
  aria	
  di	
  basse	
  concentrazioni	
  (0,1	
  
Bq/m3)

• Per	
  questo	
  motivo,	
  accanto	
  alla	
  misura	
  della	
  dose	
  g viene	
  
normalmente	
  affiancata	
  la	
  misura	
  diretta	
  dei	
  radionuclidi	
  
presenti	
  in	
  aria.	
  Tale	
  misura	
  (spettrometria	
  g e	
  a/b totale)	
  
viene	
  eseguita	
  tramite	
  il	
  prelievo	
  su	
  filtri	
  di	
  cellulosa,	
  eseguito	
  
grazie	
  a	
  una	
  pompa	
  ad	
  alto	
  volume,	
  del	
  particolato	
  presente	
  
in	
  sospensione	
  nell’aria.	
  



b)	
  Il	
  particolato	
  atmosferico
Andamento  della  Minima  Attività  Rivelabile  per  Cs-­134,  Cs-­137  e  I-­131  -­  Anni  2006-­2007-­2008-­2009

0,E+00

5,E-­06

1,E-­05

2,E-­05

2,E-­05

3,E-­05

3,E-­05

no
v-­0
5

ge
n-­0
6

ma
r-­0
6

ma
g-­0
6
lug
-­06

se
t-­0
6

no
v-­0
6

ge
n-­0
7

ma
r-­0
7

ma
g-­0
7
lug
-­07

se
t-­0
7

no
v-­0
7

ge
n-­0
8

ma
r-­0
8

ma
g-­0
8
lug
-­08

se
t-­0
8

no
v-­0
8

ge
n-­0
9

ma
r-­0
9

ma
g-­0
9
lug
-­09

se
t-­0
9

no
v-­0
9

M
.A
.R
.  B
q/
m
3

M.A.R.  Cs-­134 M.A.R.  Cs-­137 M.A.R.  I-­131

Andamento  dell'attività  alfa  totale,  beta  totale  e  del  Be-­7  nel  particolato  atmosferico  prelevato  a  
Ivrea  -­  Anni  2006-­2007-­2008

1,E-­05

1,E-­04

1,E-­03

1,E-­02

1,E-­01

02
/0
1/
20
06

02
/0
2/
20
06

02
/0
3/
20
06

02
/0
4/
20
06

02
/0
5/
20
06

02
/0
6/
20
06

02
/0
7/
20
06

02
/0
8/
20
06

02
/0
9/
20
06

02
/1
0/
20
06

02
/1
1/
20
06

02
/1
2/
20
06

02
/0
1/
20
07

02
/0
2/
20
07

02
/0
3/
20
07

02
/0
4/
20
07

02
/0
5/
20
07

02
/0
6/
20
07

02
/0
7/
20
07

02
/0
8/
20
07

02
/0
9/
20
07

02
/1
0/
20
07

02
/1
1/
20
07

02
/1
2/
20
07

02
/0
1/
20
08

02
/0
2/
20
08

02
/0
3/
20
08

02
/0
4/
20
08

02
/0
5/
20
08

02
/0
6/
20
08

02
/0
7/
20
08

02
/0
8/
20
08

02
/0
9/
20
08

02
/1
0/
20
08

02
/1
1/
20
08

02
/1
2/
20
08

B
q/
m
3

Attività  alfa Attività  beta Attività  Be-­7



Spettro	
  gamma	
  particolato	
  atmosferico

Ca = 0,57±0,14 µ Bq/m3 Atmospheric
particulate
g spectrum
(Sampled Volume:
45555 m3),
acquired in Ivrea
(Turin): a little
137Cs peak is
clearly detectable



L’incidente	
  di	
  Algeciras	
  (fusione	
  accidentale	
  di	
  
una	
  sorgente	
  in	
  una	
  fonderia	
  spagnola)

Cs-­‐137	
  nell’atmosfera	
  a	
  Torino:	
  30	
  maggio	
  -­‐ 4	
  giugno	
  1998
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131I	
  da	
  Fukushima

Concentrazione  di  I-­131  nel  particolato  atmosferico
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Ottobre	
  2017:	
  tracce	
  di	
  106Ru



c)	
  La	
  deposizione	
  umida	
  e	
  secca
(Fallout)

Concentrazione  di  Cs-­137  nel  fallout  a  Ivrea  -­  Anni  2006-­2007-­2008-­2009
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c)	
  La	
  deposizione	
  umida	
  e	
  secca
(Fallout)

• E’	
  un	
  tipo	
  di	
  misura	
  estremamente	
  sensibile,	
  
anche	
  se	
  necessita	
  di	
  un	
  lungo	
  tempo	
  di	
  
campionamento	
  (1	
  mese)

• Si	
  può	
  stimare	
  che	
  gli	
  attuali	
  livelli	
  di	
  137Cs	
  
misurati	
  nel	
  fallout	
  corrispondano	
  a	
  
concentrazioni	
  in	
  aria	
  <	
  0,5	
  µBq/m3

• Oltre	
  a	
  misure	
  mensili	
  di	
  spettrometria	
  g,	
  
vengono	
  effettuate	
  anche	
  misure	
  semestrali	
  di	
  
90Sr	
  e	
  Plutonio



Andamento	
  nel	
  tempo	
  del	
  fallout

In	
  Italia…..
Concentrazione  di  Cs-­137  nel  fallout  -­  Andamento  nel  corso  degli  anni

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

B
q/
m
2

A	
  Ivrea…



137Cs	
  Deposition	
  in	
  Italy

Picco  nel  1986  
Valore  medio  ≈  
8000  Bq/m2

Valori  medi  annuali

Deposition  not  
uniform  !!
In  Northern  Italy  
areas  above  
>  50000  Bq/m2



Stima	
  deposizione	
  131I	
  Fukushima



d)	
  Acque	
  superficiali	
  e	
  sedimenti	
  
(DMOS)



Che	
  cos’è	
  il	
  DMOS

• Il	
  DMOS	
  (Detrito	
  Minerale	
  Organico	
  
Sedimentabile)	
  è	
  sostanzialmente	
  il	
  
particolato	
  in	
  sospensione	
  trasportato	
  
dall’acqua	
  dei	
  fiumi	
  in	
  procinto	
  di	
  depositarsi	
  
sul	
  fondale	
  del	
  fiume	
  stesso.	
  Si	
  preferisce	
  
campionare	
  il	
  DMOS	
  invece	
  del	
  sedimento	
  
fluviale	
  propriamente	
  detto	
  poiché,	
  
trattandosi	
  della	
  componente	
  particellare	
  non	
  
ancora	
  sedimentata,	
  è	
  rappresentativa	
  della	
  
“storia	
  recente”	
  del	
  fiume.	
  



• Questa	
  matrice,	
  “inventata”	
  in	
  modo	
  geniale	
  
dai	
  ricercatori	
  ENEL	
  negli	
  anni	
  Ottanta	
  del	
  
secolo	
  scorso,	
  impiega	
  un	
  campionatore	
  molto	
  
semplice	
  e	
  poco	
  costoso:



d)	
  Acque	
  superficiali	
  e	
  sedimenti	
  
(DMOS)
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137Cs	
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DMOS	
  (Detrito	
  Minerale	
  Organico	
  
Sedimentabile)	
  e	
  FANGHI	
  DI	
  

DEPURAZIONE
• Maggiore	
  concentrazione	
  

di	
  I-­‐131	
  nelle	
  vicinanze	
  di	
  
grossi	
  centri	
  urbani

• DMOS:	
  concentrazione	
  
stazionaria	
  da	
  più	
  di	
  15	
  
anni

• Fanghi:	
  concentrazione	
  I-­‐
131	
  ≥	
  concentrazione	
  Cs-­‐
137
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I-­‐131	
  nel	
  
DMOS	
  
(origine	
  

ospedaliera)

Concentrazione  di  I-­131  nel  DMOS  del  Po
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e)	
  Suolo

•Si	
  parte	
  dalla	
  conoscenza	
  della	
  
situazione	
  post-­‐Chernobyl	
  (studio	
  
del	
  1998)
137Cs	
  nei	
  suoli	
  del	
  Piemonte:	
  le	
  
aree	
  a	
  più	
  elevata	
  
contaminazione	
  coincidono	
  quasi	
  
esattamente	
  con	
  quelle	
  in	
  cui	
  si	
  
sono	
  avute	
  intense	
  precipitazioni	
  
durante	
  il	
  passaggio	
  in	
  Piemonte	
  
della	
  nube	
  radioattiva	
  di	
  
Chernobyl	
  (30	
  aprile	
  – 6	
  maggio	
  
1986)



e)	
  Suolo

• Rielaborando	
  i	
  dati	
  ottenuti	
  da	
  questo	
  studio	
  e	
  
riportandoli	
  ai	
  nostri	
  giorni,	
  si	
  può	
  ricavare	
  un	
  dato	
  
più	
  indicativo	
  dell’attuale	
  contaminazione	
  
superficiale	
  dei	
  suoli	
  del	
  Piemonte

• Si	
  riesce	
  infatti	
  a	
  ricavare	
  l’attuale	
  distribuzione	
  dei	
  
livelli	
  di	
  137Cs	
  nei	
  suoli,	
  espressi	
  in	
  termini	
  di	
  
concentrazione	
  di	
  attività	
  (Bq/kg)	
  presente	
  nello	
  
strato	
  superficiale	
  del	
  terreno	
  (0	
  -­‐ 5)	
  cm,	
  suddivisa	
  
per	
  classi	
  di	
  concentrazioni
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e)	
  Suolo	
  in	
  profondità
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•I	
  radionuclidi	
  migrano	
  in	
  
profondità	
  lentamente
Durante	
  questo	
  processo	
  la	
  
distribuzione	
  (cioè	
  il	
  profilo	
  
verticale	
  di	
  concentrazione)	
  si	
  
modifica
Il	
  processo	
  è	
  molto	
  lento	
  ed	
  è	
  
governato,	
  in	
  prima	
  
approssimazione,	
  dell’equazione	
  
di	
  convezione-­‐dispersione
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Soil	
  corer	
  or	
  “broken	
  tube”	
  



The	
  trench	
  method





Misure	
  di	
  Plutonio	
  nei	
  suoli



Matrici	
  alimentari

a) Latte	
  e	
  derivati
b) Carne
c) Cereali	
  e	
  derivati
d) Ortaggi	
  e	
  frutta
e) Acqua	
  potabile
f) Altri	
  alimenti	
  (miele,	
  funghi,	
  alimenti	
  per	
  

l’infanzia,	
  vino,	
  uova,	
  ecc.)	
  



Gli	
  alimenti

• Gli	
  alimenti	
  maggiormente	
  rilevanti,	
  dal	
  
punto	
  di	
  vista	
  della	
  radioprotezione	
  sono,	
  in	
  
ordine	
  di	
  importanza:

i. Latte	
  (e	
  derivati)

ii. Carne



Gli	
  alimenti

• Ciò	
  in	
  ragione	
  non	
  solo	
  della	
  dieta	
  tipo,	
  che	
  
prevede	
  un	
  largo	
  consumo	
  di	
  questi	
  
alimenti,	
  ma	
  anche	
  e	
  soprattutto	
  perché	
  tali	
  
matrici	
  sono	
  particolarmente	
  “vulnerabili”	
  in	
  
caso	
  di	
  dispersione	
  nell’ambiente	
  di	
  
radionuclidi

• Il	
  percorso	
  foraggio	
  – mucca	
  – latte	
  può	
  
determinare	
  una	
  concentrazione,	
  talvolta	
  
notevole,	
  dei	
  radionuclidi



Gli	
  alimenti
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Altri	
  alimenti
• Tracce,	
  più	
  o	
  

meno	
  
consistenti	
  di	
  
137Cs	
  si	
  
trovano	
  anche	
  
in	
  altre	
  
matrici	
  
alimentari,	
  di	
  
più	
  limitato	
  
consumo

Concentrazione  di  Cs-­137  nei  funghi  porcini  (Boletus  Edulis)  e  nel  miele  (castagno,  millefiori  e  
montagna)  analizzati  negli  anni  2006-­2007-­2008-­2009
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Il	
  Cs-­‐137	
  nella	
  carne	
  bovina	
  in	
  Lombardia
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Studi	
  radioecologici	
  
Zone	
  ad	
  elevata	
  contaminazione

Concentrazione  di  Cs-­137  in  alcune  matrici  significative  -­  Anni  2006-­2007-­2008-­2009
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RADIOATTIVITA’ E 
RADIOECOLOGIA: L’ESEMPIO 

DEL 137Cs IN AMBIENTE



Fonti del 137Cs in ambiente

• Il 137Cs è un radionuclide prodotto in 
grandi quantitativi dalla fissione  dell’235U 
e del 239Pu

• La sua resa di fissione (fission yield) è infatti 
elevata in entrambi i casi



l Il rapporto tra 137Cs “pre-Chernobyl” e 137Cs “di 
Chernobyl” in Italia (e in Europa) varia da zona 
a zona

l Nel Nord Italia, dove la deposizione dovuta a 
Chernobyl è stata significativamente maggiore 
che al Centro e al Sud, il  137Cs “di Chernobyl” 
rappresenta il 90% o più del totale

l Per quanto riguarda il Piemonte, ad esempio, a 
fronte di un valore medio di deposizione di circa 
20000-25000 Bq/m2 , il 137Cs “pre-Chernobyl” è 
dell'ordine del migliaio di Bq/m2 : tuttavia, 
grande disomogeneità sul territorio regionale…



1993



2013



Modelli radioecologici

• In radioecologia è una pratica corrente 
suddividere il sistema in “comparti ambientali” o 
“compartimenti ambientali”, nei quali si accumula 
la radioattività e descrivere poi i processi di 
scambio tra i comparti stessi: la radioattività nei 
suddetti comparti è assunta uniforme: è una 
schematizzazione piuttosto drastica ma efficace

• Verrà qui preso come riferimento un ambiente 
“semi-naturale” di tipo forestale che, per la 
ricchezza dei suoi componenti ecologici, è 
senz’altro di maggiore complessità rispetto a un 
ambiente agricolo



• Dal momento che in ciascun compartimento si 
è assunto che la radioattività sia distribuita in 
modo uniforme, il valore previsto dal modello 
dovrà essere confrontato con il valore medio 
sperimentale riferito a quel compartimento

• Per un tale sistema, una completa descrizione 
può essere ottenuta, tramite una “matrice di 
interazione”, che rappresenta in modo sintetico 
i comparti ambientali e il loro insieme di 
relazioni (BIOMASS programme, IAEA 2002)



atmosfera deposizione deposizione deposizione deposizione deposizione deposizione	
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• Una traduzione dal punto di vista matematico di 
questo modello concettuale prevede la connessione tra 
loro dei vari compartimenti

• In linea di principio quindi ciascun compartimento 
potrà essere connesso con tutti gli altri : per un 
sistema ad N compartimenti avremmo dunque un 
totale di N∙(N-1) termini di interazione che potranno 
essere modellizzati da altrettanti coefficienti di 
trasferimento

• Ciascun compartimento avrà quindi, in linea di 
principio (N-1) coefficienti “in uscita” e altrettanti “in 
entrata”: la precedente tabella, con 11 compartimenti, 
potrà dunque essere riscritta così, con ben 110 diversi 
termini di interazione, espressi tramite altrettanti 
coefficienti!!



1
atmosfera K1,2 K1,3 K1,4 K1,5 K1,5 K1,7 K1,8 K1,9 K1,10 K1,11

K2,1
2

Foglie	
  alberi K2,3 K2,4 K2,5 K2,6 K2,7 K2,8 K2,9 K2,10 K2,11

K3,1 K3,2
3

corteccia	
  
esterna

K3,4 K3,5 K3,6 K3,7 K3,8 K3,9 K3,10 K3,11

K4,1 K4,2 K4,3
4

legno	
  vivo K4,5 K4,6 K4,7 K4,8 K4,9 K4,10 K4,11

K5,1 K5,2 K5,3 K5,4
5

legno	
  morto K5,6 K5,7 K5,8 K5,9 K5,10 K5,11

K6,1 K6,2 K6,3 K6,4 K6,5
6

lettiera K6,7 K6,8 K6,9 K6,10 K6,11

K7,1 K7,2 K7,3 K7,4 K7,5 K7,6
7

Suolo	
  
organico

K7,8 K7,9 K7,10 K7,11

K8,1 K8,2 K8,3 K8,4 K8,5 K8,6 K8,7
8

suolo	
  
minerale

K8,9 K8,10 K8,11

K9,1 K9,2 K9,3 K9,4 K9,5 K9,6 K9,7 K9,8
9

funghi K9,10 K9,11

K10,1 K10,2 K10,3 K10,4 K10,5 K10,6 K10,7 K10,8 K10,9
10

vegetali	
  
ipogei

K10,11



1
atmosfera K1,2 K1,3 K1,5 K1,9 K1,10 K1,11

K2,1
2

Foglie	
  alberi K2,3 K2,4 K2,5 K2,6 K2,9 K2,10 K2,11

3
corteccia	
  
esterna

K3,4 K3,6 K3,9 K3,10 K3,11

K4,2 K4,3
4

legno	
  vivo K4,5 K4,7 K4,8 K4,9 K4,11

K5,4
5

legno	
  morto

K6,1 K6,3 K6,4
6

lettiera K6,7 K6,9 K6,10 K6,11

K7,4
7

Suolo	
  
organico

K7,9 K7,10

K8,4
8

suolo	
  
minerale

K8,9 K8,10

K9,4 K9,6 K9,7 K9,8
9

funghi K9,10 K9,11

K10,1 K10,6 K10,7 K10,8 K10,9
10

vegetali	
  
ipogei

K10,11



• Considerando che, nella descrizione che 
abbiamo preso ad esempio, non tutte le caselle 
delle matrici sono riempite, con ciò 
significando che non tutti i compartimenti 
sono connessi con tutti gli altri, la situazione si 
semplifica un po’ e i termini di interazione da 
considerare si riducono a “soli” 53

• Resta comunque una estrema complessità che è 
molto difficile tradurre in un modello realistico: 
la conoscenza precisa di ben 53 termini di 
interazione presuppone infatti la disponibilità 
di una grandissima quantità di dati sperimentali 
che, di fatto, non sono accessibili

• Occorreranno quindi, come vedremo, ulteriori 
semplificazioni



• Quello che finora abbiamo visto si limita a un 
livello puramente descrittivo, qualitativo

• Un modello “funzionante” necessita però di 
una struttura matematica: ve ne sono 
ovviamente una grandissima varietà

• Possiamo però distinguere due grandi 
categorie:

a) I modelli statici

b) I modelli dinamici 



a) I modelli statici
• In radioecologia si può parlare di modelli statici ogniqualvolta i 

rapporti che ci sono tra i vari compartimenti in cui è suddiviso il 
sistema che deve essere descritto si trovano in una condizione 
di equilibrio: le concentrazioni di attività all’interno dei 
compartimenti non variano cioè nel tempo a meno del 
decadimento radioattivo

• L’impiego dei Fattori di Trasferimento (o Fattori di 
Concentrazione), cioè di fattori che mettono in relazione la 
concentrazioni di un comparto con un altro è il più semplice 
esempio di modello statico: ad esempio, dalla concentrazione nel 
suolo Csuolo (Bq/kg) si calcola la concentrazione in un prodotto 
agricolo o un foraggio:

foraggiosuoloforaggio FTCC ×=



• Oltre al limite intrinseco di non descrivere 
processi che variano nel tempo, uno dei limiti 
dei Fattori di Trasferimento è che sono molto 
“sito specifici” e quindi il loro “valore 
predittivo” è limitato: il valore dei fattori di 
trasferimento variano spesso infatti di un 
ordine di grandezza o anche di più al variare del 
contesto ambientale (ad es., tipo di suolo, ecc.)

• Un altro limite è quello di non fornire un 
quadro complessivo coerente della 
distribuzione del radionuclide nell’ecosistema



• Pur in un contesto di modello statico si può tuttavia 
fare un tentativo per dare una descrizione complessiva 
di un dato ecosistema basandosi su 2 concetti:

a) il “Fattore di Trasferimento Aggregato” (“Aggregated 
Transfer Factor”, Tagg), che può essere definito per tutti 
componenti: funghi, vegetali erbacei ed alberi, ma 
anche animali e i loro prodotti

b) il bilancio di massa e quindi dell’attività complessiva 
(inventario) contenuta nell’intero sistema

suolonelmBq
boscodelprodottiinkgBqTagg 2/

/
=



Modello RIFEQ
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• Il bilancio dell’attività presente nel sistema si può 
scrivere nel modo seguente:

Non è possibile visualizzare questa immagine.

nnSUOLOTOT MCMCMCMCQQ ×++×+×+×+= ....332211

dove QTOT indica l’inventario della radioattività (Bq/m2) 
presente complessivamente nel sistema e nel comparto 
suolo, Cj la concentrazione di attività (Bq/kg) nel j-esimo 
comparto mentre Mj è la densità di massa del medesimo 
comparto (kg/m2)

• Siccome Cj, sulla base del concetto di Tagg, si può esprimere 
come Cj=Tj·Qsuolo , allora, sostituendo questa espressione 
nella precedente equazione e tenendo conto del decadimento 
radioattivo, si ottiene:



…che è l’equazione generale che esprime la distribuzione 
dell’attività nei vari comparti, ad ogni tempo

• Da questa espressione si vede come, conoscendo i 
parametri Tagg per tutti i compartimenti e le 
“dimensioni” degli stessi (Mj), sia in linea di principio 
possibile conoscere la distribuzione della radioattività in 
tutti i compartimenti a partire da una sola misura 
sperimentale (QSUOLO) : troppo bello per essere vero….

te
MTMTMTMT

QQ
nn

TOT
SUOLO

×-×
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• …e infatti, non è proprio vero !!
• Anche se, con questo tipo di modelli, si 

riescono comunque ad ottenere interessanti 
informazioni sulla distribuzione media della 
radioattività nei vari compartimenti

• L’applicazione di questo modello (inserendo 
come input una distribuzione dei vari  Tagg
sperimentalmente ricavati) a 13 diversi 
ecosistemi forestali europei (progetto 
SEMINAT, 2000) ha mostrato infatti che la 
somma dei compartimenti 
funghi+selvaggina+vegetazione del sottobosco 
raggiunge al massimo il 5% dell’inventario 
complessivo



• In questo diagramma è rappresentata la distribuzione 
media dell’inventario nei principali compartimenti in una 
tipica foresta alpina:
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100

%  Inventario  
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sottobosco



• Lo scarso contributo dei compartimenti che 
più interessano la catena alimentare è dovuto 
alla loro bassa densità di biomassa (kg/m2)

• Ciò però non significa che le concentrazioni Cj
(Bq/kg) per quei compartimenti non possano 
essere anche molto elevate, anzi

• Ricordando infatti che Qj=Cj·Mj è il generico 
inventario per il j-esimo compartimento, si 
comprende facilmente come una piccola 
diminuzione di qualche punto o anche frazione 
di punto % di Qsuolo a favore di Qj possa nei 
fatti tradursi in un notevole incremento nelle Cj
osservate (perché, appunto Mj è basso)



• Esempio: area a medio-alta contaminazione del 
Piemonte

• QSUOLO: 25000 Bq/m2

• QAlberi ad alto fusto: 2050 Bq/m2

• Qfunghi e sottobosco: 440 Bq/m2

• Qcinghiali: 30 Bq/m2

• Mcinghiali = 1,5·10-3 kg/m2 (10 cinghiali/km2 * 
150 kg →Ccinghiali = 200  Bq/kg)

• Si vede subito che basta un trasferimento del 
6,8% da Qfunghi e sottobosco per determinare un 
raddoppio di Ccinghiali e un trasferimento da 
QSUOLO dell’1,1 % per raggiungere i 2000 Bq/kg



• Queste semplicissime considerazioni, basate 
sull’applicazione di un modello elementare, 
basterebbero per non farsi stupire troppo da 
alcuni dati sperimentali “strani”

• Nonostante i risultati interessanti, dal punto di 
vista scientifico questo approccio ha degli 
evidenti limiti: la sua staticità non consente di 
fornire delle previsioni per l’evoluzione futura, 
ma solo di fare delle considerazioni euristiche

• Per ovviare a questo inconveniente bisogna 
passare a modelli concettualmente più 
complessi che tengano conto esplicitamente 
delle variazioni nel tempo delle concentrazioni



b) I modelli dinamici
• Consideriamo sotto questa voce tutti quei i modelli, descrittivi o teorici, che 

prevedono al loro interno, oltre al decadimento radioattivo, un altro 
meccanismo che tende a far diminuire o incrementare i livelli di 
concentrazione di una data matrice

• Un modello, puramente descrittivo, ma molto efficace per interpretare i 
dati sperimentali di una determinata matrice in un ambiente contaminato 
da un evento singolo (Chernobyl), è quello basato sul concetto di emivita 
ecologica o ambientale, analogo alla più nota emivita biologica (Lettner, 
2008, Radiat and Environ Biophys). 

• L’emivita efficace per una matrice ambientale è data da:

• Secondo questo approccio si ammette semplicemente che la radioattività 
diminuirà nel tempo con un decadimento esponenziale, la cui costante di 
decadimento è la somma di quella fisica e di quella ecologica: leff = lfis + 
leco

ecofis

ecofis
eff

tt
ttt

2/12/1

2/12/1
2/1

+
×

=



• Questo semplice approccio è spesso sufficiente per 
descrivere abbastanza accuratamente l’andamento 
delle concentrazioni nel tempo di un singolo 
compartimento considerato a sé stante

• Abbiamo però delle evidenti limitazioni:

• - variabilità ampia da sito a sito, anche in contesti 
ambientali simili

• - dipendenza dall’intervallo di tempo considerato
• - incapacità di spiegare fenomeni di accumulo e 

variazione nel tempo che sono stati invece osservati
•



• Andamento del latte da alpeggio nelle Alpi austriache: si nota che il valore del t1/2eff varia al 
variare dell’intervallo considerato

• L’interpolazione con 2 esponenziali, d’altra parte, non migliora significativamente la bontà 
del fit



• Risultati analoghi sono stati ottenuti anche da noi:
• La radioattività ambientale in Piemonte – Rapporto anni 2006 – 2009 

• Arpa Piemonte – Regione Piemonte (2010)





Valori  simili  nello  
stesso  ecosistema,  
anche  per  matrici  
molto  diverse

Valori  simili  a  quelli  
trovati  in  Austria
Valori  simili  a  quelli  
trovati  in  Austria



I modelli dinamici a compartimenti
• Se vogliamo però cercare di raggiungere una migliore 

comprensione delle relazioni esistenti tra le varie matrici, 
dobbiamo cercare di connettere tra loro i vari compartimenti: 
bisogna cioè introdurre i modelli dinamici a compartimenti, 
impiegati in moltissime applicazioni sia in ambito ambientale 
che sanitario.

• La traduzione matematica classica dei modelli a compartimenti 
prevede la soluzione di un sistema di equazioni differenziali del 
I ordine a coefficienti costanti

• Si assume cioè che il flusso, e quindi la variazione nel tempo 
(positiva o negativa) della concentrazione di un radionuclide in 
un dato compartimento, sia proporzionale alla concentrazione 
presente in uno o più altri compartimenti

• Possiamo allora dare un significato fisico preciso ai termini 
presenti nella “matrice di interazione”: quello di probabilità 
nell’unità di tempo che un certo atomo presente in un 
compartimento traslochi in un altro



1
atmosfera K1,2 K1,3 K1,6 K1,9 K1,10 K1,11

K2,1
2

Foglie	
  alberi K2,3 K2,4 K2,5 K2,6 K2,9 K2,10 K2,11

3
corteccia	
  
esterna

K3,4 K3,6 K3,9 K3,10 K3,11

K4,2 K4,3
4

legno	
  vivo K4,5 K4,7 K4,8 K4,9 K4,11

K5,4
5

legno	
  morto

K6,1 K6,3 K6,4
6

lettiera K6,7 K6,9 K6,10 K6,11

K7,4
7

Suolo	
  
organico

K7,9 K7,10

K8,4
8

suolo	
  
minerale

K8,9 K8,10

K9,4 K9,6 K9,7 K9,8
9

funghi K9,10 K9,11

K10,1 K10,6 K10,7 K10,8 K10,9
10

vegetali	
  
sottobosco

K10,11



• Si può allora finalmente tradurre la matrice in un 
un sistema di 11 equazioni differenziali del 
seguente tipo:

66,111011,9911,6611,4411,4311,3211,2111,1
11

101,1061,621,2111,110,19,16,13,12,1
1 )(

CkCkCkCkCkCkCkCk
dt
dC

CkCkCkCkkkkkk
dt
dC

×-×+×+×+×+×+×+×=

×+×+×+×+++++-=

•••

•••



• Sistemi di questo tipo si risolvono analiticamente (o per via 
numerica) ma…..

a) E’ necessario conoscere le condizioni iniziali per tutti i 
compartimenti: Cj(t=0)=Cj° con j = 1,..11

b) E’ necessario conoscere tutte le costanti ki,j che, nel nostro 
esempio sono ben 53

• Tutte queste informazioni devono essere dedotte da misure 
sperimentali: è quindi evidente che, in pratica, è molto 
difficile avere a disposizione tutto ciò

• Infatti i modelli effettivamente esistenti operano delle 
ulteriori semplificazioni, accorpando e/o trascurando alcuni 
compartimenti e/o le costanti di trasferimento

• Nei casi più favorevoli si arriva a rappresentare il 90% dei 
compartimenti (FORESTLAND, FOA) e circa il 40-50% 
delle costanti di trasferimento (FOA, FORWASTE)



• Nonostante queste limitazioni e 
semplificazioni, i modelli dinamici sono molto 
utili e consentono di prevedere, sia pure a 
grandi linee, fenomeni non lineari come 
l’accumulo di radioattività in alcuni 
compartimenti

• Anche per questi modelli si pone però il 
problema della loro difficile applicazioni in 
contesti diversi da quelli in cui sono stati 
“calibrati”: le costanti che descrivono le 
cinetiche (del I ordine) tra i vari compartimenti 
dipendono fortemente dalle situazioni “locali”

• Non sono quindi in grado di prevedere nel 
dettaglio l’andamento nel tempo delle 
concentrazioni in ogni singolo comparto 
ambientale



• Ciò è vero soprattutto per quei compartimenti 
caratterizzati da bassi valori e da variazioni 
consistenti della biomassa Mj (kg/m2): è il caso 
della selvaggina e dei funghi

• In questi casi l’ipotesi che la connessione tra i 
compartimenti ambientali sia descritta da 
coefficienti costanti nel tempo è evidentemente 
errata

• Per questo motivo, per investigare più in 
dettaglio le variazioni temporali di queste 
matrici bisogna abbandonare l’idea di avere una 
descrizione complessiva



• Un altro motivo, più profondo, per cui i citati modelli 
complessivi, per quanto sofisticati, spesso falliscano nel 
prevedere singole situazioni hot spot che riguardano 
determinate matrici, risiede nell’assunzione di cinetiche 
del I ordine nei vari compartimenti: non sempre questa 
è infatti una buona approssimazione della realtà

• A esempio, nel suolo che, come abbiamo visto, è un 
compartimento chiave nel contesto radioecologico, la 
migrazione in profondità dei radionuclidi è un 
fenomeno non lineare, descritto dalla classica equazione 
di Convezione-Diffusione:

z
Cv

z
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• O meglio ancora da una sua generalizzazione (Equazione 
di Fokker-Planck) che consente di tenere conto di 
processi stocastici:

• La soluzione di queste equazioni ci restituisce un profilo 
di concentrazione rispettivamente gaussiano o log-
normale che, lentamente, sprofonda nel suolo 
allargandosi
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• Esempio di evoluzione del profilo del 137Cs in un 
suolo piemontese indisturbato: deposizione Chernobyl 
(1986) ≈ 56000 Bq/m2 ; inventario attuale (2013) ≈ 
30000 Bq/m2 . 
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• Ciò ha un notevole impatto sulla biodisponibilità teorica del 137Cs: 
se consideriamo infatti che il micelio dei funghi e gli apparati 
radicali si trovano a una certa profondità, possiamo introdurre il 
concetto di inventario disponibile come la quantità di 137Cs che 
può essere effettivamente assorbito: per profondità > 5 cm il 
massimo di biodisponibilità non sarebbe stato ancora raggiunto!! 
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• Di fatto la biodisponibilità è un concetto molto più complesso: 
ad esempio è noto che, in presenza in argille, il 137Cs si lega ad 
esse in maniera pressoché irreversibile, diventando 
progressivamente sempre più indisponibile

• Tuttavia queste considerazioni possono spiegare alcuni dati 
sperimentali, apparentemente sorprendenti, che sono stati 
recentemente evidenziati: anche a distanza di anni, la 
concentrazione continua ad essere molto elevata in alcune 
matrici che hanno uno stretto legame con il suolo, più o meno 
profondo: i funghi, alcuni frutti di bosco, i cinghiali, ecc.

• D’altra parte, l’inserimento esplicito di queste dinamiche non 
lineari all’interno del sistema a matrice che abbiamo visto 
complicherebbe eccessivamente la trattazione matematica senza 
avere la garanzia di ottenere migliori risultati



I cinghiali radioattivi della Valsesia
• Campioni di muscolo (lingua e diaframma, 

analizzati dagli IIZZSS) con concentrazioni 
fino a oltre 5000 Bq/kg, con valori medi elevati 
(> 600 Bq/kg) in quasi tutti i campioni 
analizzati



• Livelli molto elevati nella carne dei cinghiali, anche 
maggiori di quelli misurati in Valsesia, erano d’altra 
parte stati trovati, anche recentemente (2010) in altri 
paesi europei (Germania, Austria, Repubblica Ceca), 
dove la deposizione del 137Cs “di Chernoby” era 
paragonabile a quelle di alcune nostre aree alpine : fino 
a 6000 – 8000 Bq/kg. Qualche tempo prima (1996), in 
Austria venne misurato un esemplare con 
concentrazioni > 17000 Bq/kg!!

• Diversi studi erano stati pubblicati sul tema specifico, 
con approfondimenti anche di dettaglio sulla relazione 
ambiente contaminato – contaminazione delle carni: 
addirittura sull’apparente variazione dell’andamento 
stagionale della contaminazione in funzione della dieta 
degli animali 



• Nonostante il fatto che ci sia stata la 
possibilità di interpretare subito in 
modo scientificamente corretto il 
fenomeno, interpellando 
tempestivamente chi da anni studia il 
problma, nei giorni successivi si è 
scatenato uno psicodramma, con effetti 
talvolta imbarazzanti….



Una	
  veloce	
  rassegna	
  stampa….
• CESIO	
  IN	
  CINGHIALI:	
  CLINI,	
  POTREBBE	
  ESSERE	
  ESITO	
  

CHERNOBYL	
  TEMPO	
  DIMEZZAMENTO	
  RADIOATTIVITA'	
  LUNGO	
  
MA	
  STIAMO	
  VERIFICANDO	
  ROMA	
  (ANSA)	
  -­‐ ROMA,	
  8	
  MAR	
  -­‐
"Stiamo	
  verificando.	
  Può	
  darsi	
  sia	
  ancora	
  un	
  esito	
  di	
  
Chernobyl	
  perché	
  il	
  tempo	
  di	
  dimezzamento	
  della	
  
radioattività	
  è	
  molto	
  lungo,	
  per	
  cui	
  è	
  possibile".	
  Così	
  il	
  
ministro	
  dell'Ambiente	
  Corrado	
  Clini,	
  a	
  margine	
  della	
  
presentazione	
  del	
  rapporto	
  Ocse	
  sulle	
  politiche	
  ambientali	
  in	
  
Italia,	
  a	
  proposito	
  del	
  ritrovamento	
  di	
  tracce	
  di	
  cesio	
  137	
  in	
  27	
  
cinghiali	
  in	
  Valsesia	
  in	
  Piemonte.	
  "Però	
  stiamo	
  facendo	
  una	
  
verifica	
  -­‐ precisa	
  il	
  ministro	
  -­‐ e	
  non	
  sono	
  in	
  grado	
  di	
  dare	
  altre	
  
indicazioni".	
  (ANSA).	
  









Talvolta anche ridicoli….





Ci sono, ovviamente, anche gli 
“estremisti” dall’altra parte….





• Un semplice modello dinamico è in grado di spiegare perché 
un cinghiale che vive in un ambiente “contaminato” come 
quello della Valsesia può presentare valori di radioattività elevati

• DATI DI INPUT DEL MODELLO
- µ (kg/giorno),  quantità di cibo ingerito da un 

cinghiale
- c (Bq/kg), concentrazione media di 137Cs nel cibo ingerito dai 

cinghiali
- leco (anni-1) costante di decadimento ecologica del 137Cs 

disponibile per l’alimentazione dei cinghiali
- lbio (anni-1) costante di decadimento biologica del 137Cs 

nell’organismo del cinghiale 



Un cinghiale “pulito” introdotto in un ecosistema con deposizione alta 
(30000 – 40000 Bq/m2) di 137Cs entro 2 anni raggiunge una contaminazione 
di quasi 4000 Bq/kg. Dopo 15 anni, se è sopravvissuto (!!), avrà ancora una 

contaminazione superiore a 1500 Bq/kg
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Equazione Modello



Grazie per l’attenzione !


