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            Radioattivit ed ambiente

Classe quarta A Biol

ITIS Silvio De Pretto

Schio (VI)

Un sentito ringraziamento al dott. Fabio Mantovani ed al

dott. Gerti XhiXha

Nucleo atomico

La descrizione delle caratteristiche e del comportamento dei
nuclei atomici, a partire dalle interazioni fra i nucleoni,
estremamente complessa, al punto che sono estremamente complessa,
al punto che sono state sviluppate teorie approssimate, per
ottenere un interpretazione dei fenomeni fisici all interno del
nucleo atomico,

Descrizione a goccia di liquido

La rappresentazione a goccia di fluido, molto semplice, spiega
importanti propriet dei nuclei, utilizzando pochi parametri
sperimentali.

Ciascun nucleone interagisce solo con i nucleoni primi vicini e
non con tutti i nucleoni ed il nucleo primi vicini e non con tutti
i nucleoni ed il nucleo descrivibile come un fluido incomprimibile;
tale ipotesi in accordo con il fatto che lenergia di legame per
nucleone non dipende dal numero di nucleoni A e porta ad concludere
che le forze nucleari siano a corto raggio (inferiore al fm).

Descrizione a particelle indipendenti

La descrizione del nucleo come un fluido formato da nucleoni non
in grado di spiegare una serie di dati sperimentali legati ai
possibili stati nucleari. Rappresentazioni alternative descrivono i
nucleoni come alternative descrivono i nucleoni come particelle
indipendenti.

Fermi ipotizz che protoni e neutroni si possano comportare come
un gas: i nucleoni si muovono in una buca di potenziale e non
interagiscono fra loro.

Descrizione a gusci

Una descrizione alternativa quella a gusci.

Molti dati sperimentali inducono ad ipotizzare che i protoni ed
i neutroni, allinterno del nucleo, si trovino in una buca di
potenziale nucleo, si trovino in una buca di potenziale comune e
siano disposti in modo da formare stati quantici stabili.

Alcuni stati sono caratterizzati da una maggior stabilit e
corrispondono ai numeri magici di protoni e di neutroni (2, 8, 20,
).

I numeri magici possono indicare che i nucleoni siano
distribuiti su livelli energetici, secondo il principio di
esclusione di Pauli.

Si pu ipotizzare che l insieme di nucleoni su un livello
energetico o su livelli molto vicini un livello energetico o su
livelli molto vicini formi un guscio nucleare, il cui riempimento
progressivo porta alla formazioni di nuclei particolarmente
stabili

I dati sperimentali indicano che i nuclei atomici hanno energie
quantizzate, corrispondenti a stati nucleari permessi.

Un nucleo pu trovarsi in uno degli stati possibili, Si , per un
intervallo di tempo, detto di vita media, tiper un intervallo di
tempo, detto di vita media, ti(ti =1/ =1,4427 t1/2).

Il valore dell energia Ei non pu essere determinato con
precisione indefinitamente elevata.

Il principio di indeterminazione di Heisenbergstabilisce che l
incertezza Ei dell energia Ei correlata all incertezza della vita
media tidello stato i-esimo secondo la disequazione:Ei ti h /2 ( h
la costante di Planck)

Un sistema quantistico, quale un nucleo atomico, in uno stato
stazionario qualora non manifesti cambiamenti delle sue propriet e,
in assenza di interazioni esterne, il sistema rimane nello stato
iniziale.iniziale.

Campi elettromagnetici esterni o interni al sistema, derivanti
dal moto delle particelle cariche, possono indurre un cambiamento
dello stato energetico

Il passaggio o transizione fra due stati possibile nel caso in
cui siano rispettate alcune condizioni, dette rispettate alcune
condizioni, dette regole di selezione, che determinano quali
trasferimenti siano permessi e quali siano proibiti.

La radioattivit comprende una serie di trasformazioni spontanee,
all interno di nuclei atomici (radionuclidi), con emissione di
energia sotto forma di radiazione (per radiazione si intende un
meccanismo di trasferimento di energia che si manifesta in termini
di campi elettromagnetici, elettroni, nuclei di He,
elettromagnetici, elettroni, nuclei di He, protoni,) .

Tali trasformazioni nucleari sono innescate dalla composizione
del nucleo e dalle interazioni che si manifestano all interno di
questo e non dalle propriet chimiche e fisiche delle sostanze
radioattive.

Le propriet radioattive di un isotopo non sono modificabili,
sono specifiche del tipo di nucleo sono specifiche del tipo di
nucleo e possono essere utilizzate per identificare la specie
radioattiva.

Tutti i radionuclidi sono caratterizzati dal tipo di radiazione
emessa, dall energia della radiazione e dalla velocit con cui
avviene la trasformazione.trasformazione.

L'attivit del nuclide definita con il numero di disintegrazioni
al secondo

(1 disintegrazione/secondo = 1 bequerel, Bq).

L'equazione relativa al decadimento di un isotopo :

Nucleo progenitore -> nucleo figlio + radiazione associata ad
un equazione cinetica della disintegrazione nucleare

del primo ordine:

Attivit = tasso di disintegrazione = N- dN/dt = N(t)

la cui soluzione : N(t) = N e -(t-t0) la cui soluzione : N(t) =
N0 e -(t-t0)

la costante di disintegrazione (probabilit di trasformazione per
unit di tempo)

N il numero dei nuclei radioattivi, N0 il numero iniziale di
nuclei attivi

La legge dice che quanto pi numerosi sono i nuclei radioattivi
presenti nel campione, tanto maggiore sar la velocit di decadimento
e, corrispondentemente, tanto pi attivo il campione.

La legge cinetica del primo ordine implica che la
disintegrazione abbia un andamento esponenziale.

Il tempo di dimezzamento ( t1/2) rappresenta il tempo necessario
alla disintegrazione della met del numero iniziale di nuclei.

I tempi di dimezzamento variano da millisecondi al miliardi di
anni.al miliardi di anni.

Il valore di t1/2 un indicatore della facilit con cui il nucleo
si trasforma.

La relazione che lega t1/2 a indica che quanto pi il valore di
elevato, tanto minore sar il tempo di dimezzamento del nuclide
considerato.

La vita media t di un isotopo radioattivo il tempo di esistenza
che mediamente esso ha prima di decadere. Il concetto di vita media
prima di decadere. Il concetto di vita media strettamente correlato
a quello di tempo di dimezzamento (T1/2):

log 2 = T / t da cui t = T / log 2

t = 1,44 . T

Ogni radioisotopo possiede un tempo di dimezzamento fisico o
emivita che esprime il tempo necessario affinch la sua radioattivit
si riduca della met.Esiste poi un tempo di dimezzamento biologico
che il periodo necessario perch una sostanza radioattiva entro un
organismo sia eliminata attraverso le vie emuntorie
usuali.attraverso le vie emuntorie usuali.Il tempo di dimezzamento
effettivo il tempo necessario affinch lattivit di un radioisotopo,
introdotto in un organismo, si riduca della met per lazione
combinata del tempo di dimezzamento fisico e di quello
biologico.

Meccanismi dei decadimenti nucleariI meccanismi pi comuni di
trasformazione sono:Emissione di particelle alfa Emissione di
particelle (negatroni o positroni) o cattura

elettronicaEmissione di raggi gamma.Altri processi possibili
sono:Altri processi possibili sono:Transizioni isomeriche, in cui
il numero atomico e quello di

massa del nucleo iniziale coincidono con quelli del nucleo
finale

Conversione interna (l energia trasferita dal nucleo ad un
elettrone in un orbitale, con l espulsione di quest ultimo dall
atomo)

Produzione di coppie di particelle, che subiscono
annichilimento, emettendo raggi gamma

Altri processi, meno frequenti, sono:

Emissione ritardata di protoni o neutroni

Doppio decadimento beta

Decadimento di due protoniDecadimento di due protoni

Emissione di ioni massicci ( 14C ad esempio)

I radionuclidi si trasformano attraverso

meccanismi differenti, governati dal principio di conservazione
dell energia.

Il tipo di trasformazione nucleare subordinato al rapporto
numerico fra protoni e neutroni ed alle rapporto numerico fra
protoni e neutroni ed alle correlazioni fra la massa dei nuclei
iniziali, quella dei nuclei finali e quella delle particelle
emesse.

I nuclei che hanno un numero atomico superiore ad 83, decadono ,
in modo preferenziale, emettendo nuclei di 4He.

I nuclei che hanno un numero atomico Z ed un numero di neutroni
N non compresi in quella numero di neutroni N non compresi in
quella che detta curva di stabilit, si trasformano con decadimenti
- e + o mediante cattura elettronica.

Curva di stabilit nucleare (carta di Segr)

I nuclei stabili sono rappresentati dai punti nel diagramma Z vs
(A-Z)

I nuclei che hanno un rapporto fra il numero di protoni e
neutroni al di sopra della curva di stabilit subiscono decadimenti
-

I nuclei che hanno un rapporto fra il numero di protoni e
neutroni al di sotto della curva di stabilit subiscono decadimenti
+

Decadimenti alfaUna particella alfa costituita da due protoni e
due neutroni, equivalente ad un nucleo di elio.

Tale particella emessa da nuclei atomici instabili relativamente
massicci, in un processo radioattivo, detto decadimento alfa.

In seguito al decadimento, i nuclei cambiano natura chimica,
riducendo il proprio numero atomico di due unit.

I nuclei soggetti sono quelli con Z maggiore di 83, il tempo di
dimezzamento e lenergia variano a seconda dellisotopo.

238 il numero di massa, A, delluranio (cio la somma tra il
numero di protoni, Z, e neutroni, N, contenuti nel nucleo); 92 il
numero di protoni, Z, di U, anche detto numero atomico.

Il Torio caratterizzato da A=234 e Z=90.

Particelle alfa

Le particelle alfa sono le radiazioni con minore distanza di
propagazione all interno di un materiale.

Particelle con elevata energia (alcuni MeV) in Particelle con
elevata energia (alcuni MeV) in aria si propagano su distanze di
parecchi cm.

In tessuti animali la distanza di propagazione dell ordine dei
m.

Particelle beta

Le particelle beta sono elettroni (negatroni) o antielettroni
(positroni) emessi dal nucleo: dal momento che, per, la massa di un
elettrone migliaia di volte minore rispetto a quella del migliaia
di volte minore rispetto a quella del nucleo, si pu affermare che
in un decadimento beta il numero di massa A del nucleo rimane
costante.

In un decadimento beta meno si ha la trasformazione di un
neutrone in un protone, in un elettrone e- o - e in unaltra
particella neutra di massa piccolissima chiamata antineutrino .

Nel decadimento beta pi un protone decade in un neutrone, un
positrone (particella beta pi) e un neutrino.

Dunque, un nucleo che decade beta acquista o perde un protone,
trasformandosi in un elemento adiacente della tavola periodica.
Entrambi i processi sono regolati dall'interazione debole.

Cattura elettronica

I nuclei carenti di neutroni, ma vicini alle condizioni di
stabilit, non hanno energia sufficiente (1022 keV ) per una
transizione +.

In tale caso possibile che il nucleo catturi un elettrone in un
orbitale a bassissima energia, in elettrone in un orbitale a
bassissima energia, in modo che si realizzi la trasformazione di un
protone in un neutrone.

Un elettrone in orbitali a maggiore energia pu occupare l
orbitale vuoto, con emissione di raggi X di fluorescenza.

Neutrini

I neutrini, (prodotti in modo abbondante dalle reazioni di
fusione nucleare nelle stelle) , sono estremamente difficili da
rilevare.

Solo due rivelatori al mondo sono in grado di Solo due
rivelatori al mondo sono in grado di misurare questa radioattivit:
KamLAND(Giappone) e Borexino (Italia, Gran Sasso).

La interazione su cui si basa la rivelazione la seguente:

e p n e 1 .8 0 6 M e V+ + +

Neutrini

In Borexino si utilizzano 3oo tonnellate di liquido
scintillante, in grado di rilevare i rari eventi legati all
interazione fra neutrini e protoni.

Un nucleo pu trovarsi in uno stato eccitato a seguito di eventi
diversi.

Un decadimento o produce un nucleo figlio che, spesso, si forma
in uno stato eccitato, da cui passa

allo stato fondamentale attraverso lemissione di uno o pi fotoni
. di uno o pi fotoni .

Tale fenomeno spiega la assenza di emettitori puri e la presenza
di pochissimi emettitori puri (non accompagnati da emissioni
gamma).

Schema del decadimento + ed EC di 22Na ed emissione di 22Ne

Stato fond.

I raggi gamma sono emessi a seguito del passaggio o transizione
di un nucleo da uno stato ad alta energia ( stato eccitato) allo
stato fondamentale (stato di minima energia).

Nell emissione gamma da parte di un nucleo atomico non si ha
cambiamento del numero atomico, del non si ha cambiamento del
numero atomico, del numero di massa o del tipo di nucleoni.

Un nucleo eccitato emette quanti di luce o fotoni quando
lenergia fra lo stato fondamentale e quello eccitato non
sufficiente a permettere altre trasformazioni nucleari, quali la
separazione di un nucleone dal nucleo (intorno a 8 MeV).

In tal caso il ritorno allo stato fondamentale, con
trasferimento di energia all intorno del nucleo, avviene con
lemissione di fotoni gamma.

Emettendo fotoni il nucleo passa da uno stato eccitato ed uno
stato a minore energia.

Vi possono essere transizioni singole, quando il nucleo emette
un solo fotone e passa allo stato fondamentale, oppure transizioni
in cascata quando lenergia trasferita mediante lemissione in
cascata di due o pi fotoni.lemissione in cascata di due o pi
fotoni.

Nel caso in cui lenergia di eccitazione sia superiore alla
energia di distacco di un nucleone, il nucleo pu tornare allo stato
fondamentale emettendo fotoni gamma, solo quando lemissione di un
nucleone vietata da principi di conservazione (del vietata da
principi di conservazione (del momento angolare, ).

Transizioni isomeriche

Le regole di selezione possono proibire le transizioni con
emissione di fotoni e lo stato eccitato assume una vita media molto
lunga ( da una frazione di secondo a molti anni).( da una frazione
di secondo a molti anni).

In questa situazione lo stato eccitato metastabile ( stato
isomerico ). Spesso lisomeria nucleare legata alle transizioni
beta.

Decadimento gamma:

Il decadimento gamma legato ai riarrangiamenti nella
disposizione dei neutroni e dei protoni, che portano a
configurazioni pi stabili. In genere ci avviene subito dopo un
decadimento alfa o beta .decadimento alfa o beta .

Un nucleo di cobalto-60 decade in nichel-60 eccitato, attraverso
il decadimento beta:

poi il nichel-60 passa al suo stato di energia minima emettendo
un raggio gamma.

I raggi gamma sono fotoni ad altissima frequenza e, dunque,
altamente energetici(E= h) , della stessa famiglia dei raggi X e
dei fotoni che costituiscono la luce visibile: entrambe sono
manifestazioni del campo elettromagnetico.

La loro differenza sta nelle rispettive lunghezze donda: pi
corte nei raggi gamma, ben pi

La loro differenza sta nelle rispettive lunghezze donda: pi
corte nei raggi gamma, ben pi elevate nella luce visibile e,
andando dallaltra parte dello spettro elettromagnetico,pi elevate
ancora nei raggi infrarossi e nelle radioonde.

L intensit della radiazione gamma si pu ridurre incrementando lo
spessore del materiale secondo una legge esponenziale:

I=I etI=I0et

dove t lo spessore del materiale e (cm-1) il coefficiente
lineare di attenuazione.

Radiazioni ionizzanti

Le radiazioni prodotte dalle sorgenti radioattive e dai
generatori di radiazioni interagiscono con la materia trasferendo
energia.

Tale apporto di energia negli organismi viventi produce la
ionizzazione ( generazione di ioni e di elettroni ) delle la
ionizzazione ( generazione di ioni e di elettroni ) delle molecole
o del materiale attraversato

La dose di energia assorbita dalla materia caratterizza questo
trasferimento di energia

Gli effetti possono essere rilevanti o pi o meno dannosi a
seconda della dose di radiazioni ricevuta e del tipo di radiazione
( ionizzazione specifica per unit di percorso)

Meccanismo di trasferimento di energia

Quando una particella carica (alfa e beta) passa attraverso un
materiale, perde la sua energia a causa dellinterazione coulombiana
con gli elettroni negli orbitali atomici.

Le forze elettriche agiscono in un certo intervallo Le forze
elettriche agiscono in un certo intervallo di tempo e l impulso
esercitato al passaggio della particella carica trasferisce momento
agli elettroni atomici, che possono passare ad un orbitale a pi
alta energia o allontanarsi dall atomo .

La formula di Bethe e Bloch permette di calcolare l energia
trasferita al materiale per unit di lunghezza, (dE/dx), la quale
dipende dal quadrato della forza elettrica, dal quadrato dell
inverso della velocit della particella nel mezzo e dalla densit
elettronica del materiale.

Lenergia depositata per unita di lunghezza indicata come Linear
Energy Transfer(LET).

Quando un elettrone passa vicino ad un nucleo, Quando un
elettrone passa vicino ad un nucleo, inoltre, si manifestano
intense forze attrattive coulombiane , che inducono l elettrone a
deviare nettamente dalla sua traiettoria iniziale. L accelerazione
prodotta sugli elettroni che diffondono ad alta velocit, porta all
emissione di raggi X (radiazione di Bremsstrahlung).

Confronto fra particelle e

Gli elettroni hanno una massa molto pi piccola rispetto alle
particelle alfa e, per questo, hanno maggiore velocit, a parit di
energia e ci implica minore efficacia nel trasferimento di energia
e maggiore lunghezza di penetrazione R nel materiale.Nell alluminio
R intorno a 1800 m per gli elettroni e 3 m per le particelle
alfa.per le particelle alfa.

Neutroni

I neutroni provocano ionizzazione attraverso l interazione con i
nuclei del materiale.

Neutroni di bassa energia interagiscono con nuclei di idrogeno
del materiale, producendo un nucleo di deuterio ed un fotone gamma
.di deuterio ed un fotone gamma .

Neutroni di energia superiore ai keV collidono con i nuclei in
modo elastico, i nuclei bersaglio arretrano per il contraccolpo (
conservazione della quantit di moto) e si produce una scia di
ionizzazione.

Fotoni gamma ed X

I fotoni gamma ed X interagiscono con gli elettroni atomici del
materiale provocando la diffusione di Compton (per energie dei
fotoni medie), l effetto fotoelettrico ( per bassa medie), l
effetto fotoelettrico ( per bassa energia dei fotoni) o la
produzione di coppie e+ - e- (ad alte energie dei fotoni).

Effetto Compton

Il fotone gamma trasferisce parte della sua energia ad un
elettrone atomico, che proiettato via (scattering).

Effetto fotoelettrico

I fotoni gamma possono trasferire energia ad elettroni atomici
del materiale, provocando l allontanamento di questi dall
atomo.

L energia cinetica degli elettroni espulsi pari L energia
cinetica degli elettroni espulsi pari alla differenza fra l energia
del fotone gamma e l energia di legame degli elettroni nell
atomo.

Produzione di coppie di particelle

L interazione di un fotone gamma con un atomo del materiale pu
portare alla formazione di una coppia elettrone- positrone, all
interno del campo coulombiano atomico.campo coulombiano
atomico.

Tele evento pu accadere solo se i fotoni gamma hanno un energia
di almeno 1022 keV (energia equivalente alla massa dell elettrone e
del positrone).

Effetti delle radiazioni ionizzanti sugli organismi viventi

Le interazioni della radiazione con i tessuti avviene,
inizialmente, con gli stessi meccanismi osservati nei materiali
inorganici, ma esistono effetti secondari legati a trasformazioni
chimiche.trasformazioni chimiche.

I tessuti, inoltre, sono in grado di riparare i danni e ci ha
permesso lo sviluppo della vita anche in presenza di radiazioni
ionizzanti.

In un primo stadio, si ha un trasferimento di energia dalla
radiazione ai tessuti, in

10-8 10-12 s.

In questa fase si possono provocare danni diretti ed
irreversibili a molecole sensibili e critiche per la vita cellulare
(DNA) e generare specie chimicamente molto reattive (radicali,
ioni), che chimicamente molto reattive (radicali, ioni), che
producono ulteriori danni biologici in tempi che vanno da 10-7 s a
parecchie ore.

Ulteriori deterioramenti possono aversi dopo settimane, a
livello cellulare o dell intero organismo.

Il risultato pi importante di tutte le interazioni fisiche fra
il tessuto e la radiazione la formazione di scie di molecole (di
struttura semplice) o atomi ionizzati o in uno stato eccitato
(radicali) e, per questo, la deposizione di energia non
localizzata, ma distribuita a distanze anche di molti
centimetri.distanze anche di molti centimetri.

I radicali liberi che si formano possono diffondere facilmente
nel sistema, inducendo reazioni chimiche in regioni delicate e
complesse delle struttura biologica.

L acqua una molecola che si trova in larga misura nelle cellule
e nei tessuti (fino all 80%).

L acqua pu subire ionizzazione per interazione con la
radiazione:

H2O H2O+ + e- H2O+ H+ + OH

e- + H2O H2O- H2O

- H + OH-

I radicali OH e H sono specie molto reattive che possono
attaccare molecole di importanza

I radicali OH e H sono specie molto reattive che possono
attaccare molecole di importanza biologica RH

RH + H R + H2 R pu attaccare altre

molecole (cromosomi) inducendo mutazioni nella struttura
molecolare.

RH + OH R + H2O

Effetto ossigenoIl radicale R pu attaccare anche l ossigeno

presente all interno del sistema biologicoR + O2 ROO

Il radicale ROO reagisce con una molecola RH, propagando la
reazione per via radicalica.

ROO + RH ROOH + RROO + RH ROOH + R

ROOH un acido perossocarbossilico o percarbossilico, che pu
indurre reazioni con molecole che contengono il gruppo carbonilico
(R)(R)C=O, con formazione di esteri o altre molecole organiche.

Si detto che le radiazioni che colpiscono lorganismo possono
agire in due modi su DNA o enzimi: direttamente o attraverso
lazione dei radicali liberi generati dalla radiazione stessa.

AZIONE DIRETTA SUL DNA:

In questo caso lenergia delle radiazioni, che hanno colpito
quellorganismo, riescono a creare lesioni nella struttura a doppia
elica del DNA agendo sui legami tra le molecole formanti la
struttura. Questo sviluppo dellazione radioattiva si ha nel 35% dei
casi.formanti la struttura. Questo sviluppo dellazione radioattiva
si ha nel 35% dei casi.

AZIONE INDIRETTA SUL DNA (AZIONE DEI RADICALI):

I legami vengono rotti dallazione dei radicali prodotti dalle
radiazioni, in particolare dai radicali prodotti dallinterazione
della radiazione con le molecole dacqua di cui ricca tutta la
materia vivente.

Queste due vie dinterazione delle radiazioni con lorganismo si
possono sviluppare in diverse tipologie di danni:

danno cromosomico, agisce a livello cromosomico e consiste in
aberrazioni numeriche,aberrazioni sequenziali (come delezione o
interscambio) oppure aberrazioni strutturali
(frammenti,anelli,)

danno genico, agisce a livello genico (inferiore a quello
cromosomico essendo un cromosoma formato da pi geni) e ne
conseguono mutazioni quasi sempre negative per il clone
cellulare;cellulare;

ritardo mitotico, nel quale la riproduzione cellulare richiede
pi tempo per giungere a compimento in quanto la fase di
completamento della mitosi ( fase G2 ) permane pi a lungo ( questo
per un certo periodo di tempo dopo lesposizione);

danno letale, il quale cancella la capacit riproduttiva delle
cellula ( la capacit riproduttiva della cellula inversamente
proporzionale alla dose assorbita );

La progressiva mutazione delle cellule, dopo essere state
colpite dalle radiazioni, stata studiata e suddivisa in tre
principali fasi, che sono:

iniziazione: fase nella quale ha luogo limpatto dellagente
radioattivo col materiale genetico dellorganismo, quindi avviene la
prima mutazione la quale trasmissibile alle cellule figlie durante
il processo di riproduzione cellulare ( mitosi );

promozione: in questa fase le radiazioni stimolano le cellule a
promozione: in questa fase le radiazioni stimolano le cellule a
riprodursi (promuovono la mitosi ) e riescono a far regredire
leventuale specializzazione delle cellule colpite, cio fanno si che
le cellule specializzate diventino totipotenti;

progressione: durante questa fase le cellule precedentemente
dotate di un fenotipo precanceroso, acquisiscono un fenotipo
maligno a tutti gli effetti, diventano cio cellule tumorali
insensibili allinibizione da contatto, alla secrezione di enzimi
litici della matrice intercellulare,ecc..;

LIVELLI DI PROTEZIONE NELLORGANISMO A LIVELLO MOLECOLARE

Attualmente si tenta di contrastare gli effetti delle radiazioni
sullorganismo agendo a livello molecolare in tre diverse
modalit:

attraverso lutilizzo di molecole biologiche antiossidanti, come
ad esempio molecole contenenti il gruppo SH le quali possono cedere
facilmente uno ione H+ il quale va a neutralizzare i cedere
facilmente uno ione H+ il quale va a neutralizzare i radicali
liberi impedendone lazione negativa sullorganismo;

attraverso lazione enzimatica sui tratti di DNA colpiti, gli
enzimi agiscono in modo da eliminare il tratto di DNA colpito (
escissione ) e successivamente ricostruirlo comera prima della
mutazione;

attraverso il controllo del livello di efficienza del sistema
immunitario adibito alleliminazione delle cellule estranee
allorganismo

Dose assorbita D

Gli effetti biologici dipendono dalla dose assorbita (ET/mT ,
energia trasferita al tessuto T rapportata alla massa del tessuto)
misurata in Gray, Gy (1,0 Gy pari ad 1,0J/ 1,0 kg), ma, anche, dal
modo in cui l energia distribuita nei tessuti (il LET rappresenta
la densit di energia depositata modo in cui l energia distribuita
nei tessuti (il LET rappresenta la densit di energia depositata
lungo il cammino della radiazione nel tessuto) e dalla velocit con
cui l energia E depositata.

Una dose potenzialmente letale, applicata a velocit
sufficientemente bassa, pu essere tollerata, con riparazione del
danno.

La dose DT , definita come l energia depositata su un tessuto,
per unit di massa, non una grandezza adeguata per descrivere gli
effetti provocati dalle diverse forme di radioattivit sui sistemi
biologici, poich i neutroni, le particelle alfa, gli elettroni ed i
fotoni non producono gli stessi danni, a parit di energia.producono
gli stessi danni, a parit di energia.

L efficacia biologica relativa (RBE) la risposta biologica ad
una certa dose DT di radiazione, rispetto a quella indotta da
fotoni gamma o X a 250keV.

Una radiazione che abbia un RBE pari a dieci ed una DT di 1,0 Gy
provoca un danno equivalente a 10,0 Gy di raggi X o .

Il fattore RBE dipende dal LET, ma , anche, una funzione
complessa dell energia di ciascun tipo di radiazione e, energia di
ciascun tipo di radiazione e, per questo, si utilizza un fattore di
peso wR per ciascuna radiazione.wR un valore di RBE mediato sulle
energie.

Fattori RBE per le diverse radiazioni

Dose equivalente H

H indica le conseguenze dell esposizione ad un determinato
livello di dose assorbita.

H = w DHT = wR DT,R

DT,R rappresenta la dose media assorbita nel tessuto T da una
radiazione specifica R

Dose effettiva E

Le conseguenze biologiche dipendono anche dalla modalit di
irraggiamento (un organo bersaglio o l intero organismo) e dal tipo
di tessuto.

Alcuni organi sono pi sensibili di altri all esposizione e, per
questo, si introducono fattori di peso o fattori di ponderazione,
wT, che tengono conto del tipo di tessuto irraggiato.

La dose effettiva E derivante dall esposizione di un organismo a
diverse forme di radiazione ionizzante espressa come somma delle
dosi sui diversi tessuti:

E = TwT HT

= T wTR wR DT,RH ed E hanno come unit di misura

il Sv (Sievert)

Riassumendo:la dose equivalente nel tessuto o in un organo
si

calcola con il prodotto della dose effettivamente assorbita
espressa in Gray ( 1 Gy = 1 joule/kg ) per un fattore di
ponderazione WR dipendente dalla radiazione stessa.

Il fattore di ponderazione w pari a 1 per raggi X, gamma ed
elettroni 5 per i protoni, da 5 a 20 per i gamma ed elettroni 5 per
i protoni, da 5 a 20 per i neutroni in funzione della loro energia
e 20 per particelle alfa o ioni pesanti.

La dose efficace, in Sv, viene calcolata dalla somma dei
contributi delle dosi equivalenti ai vari organi o tessuti, causate
da irradiazioni esterne ed interne, moltiplicati per un fattore
ponderale dellorgano stesso. Il fattore ponderale varia da 0.2 per
le gonadi a 0.01 per la pelle.

Unit di misura nei fenomeni radioattivi

Il Roentgen R rappresenta la quantit di radiazione che genera
2,5810-4 C di ioni con carica elettrica singola, in 1 kg di aria in
condizioni STP.

La produzione di una carica elettrica in aria richiede 34 eV,
per cui 1R corrisponde a 0.0088 J/kg.

Il Bq l unit di misura dell attivit di un nuclide ed pari ad 1Il
Bq l unit di misura dell attivit di un nuclide ed pari ad
1evento/s, mentre 1 Ci (Curie) = 3,7 1010 Bq, pari all attivit diun
grammo di Ra.

La dose assorbita ha una unit di misura tradizionale, il rad
(dose diradiazione assorbita), pari a 100 erg/g ed 1 erg = 10-7
J.

Il Gy pari a 1 J/kg e, dunque, 1 Gy = 100 rad.La dose effettiva
ha una unit di misura tradizionale, il rem, che

espresso in funzione del rad (per la dose assorbita).1 Sv pari a
1J/kg (i fattori ponderali sono adimensionali) e, allora,

1 Sv = 100 rem.

CONSEGUENZE MACROSCOPICHE SULLORGANISMO

Le radiazioni (tra le quali i raggi X) sono state utilizzate in
ambito medico gi a partire dal 1896. Col passare del tempo si
vennero a studiare gli effetti collaterali riscontrati su di un
organismo sottoposto a lunghi trattamenti da radiazioni. sottoposto
a lunghi trattamenti da radiazioni.

Dopo luso a scopo bellico delle radiazioni nellimpiego della
bomba nucleare, si stabilito che le radiazioni hanno un effetto
cancerogeno per luomo, se in elevate quantit!

Gli effetti provocati dalle radiazioni possono essere
irrilevanti o pi o meno dannosi, a seconda della dose ricevuta e
dal tipo delle radiazioni stesse.

Un esempio noto a tutti quello delle Un esempio noto a tutti
quello delle radiazioni ultraviolette dei raggi solari, che, per
l'uomo, a piccole dosi sono innocue, ma per esposizioni
eccessivamente prolungate possono provocare tumori della pelle.

Gli effetti provocati sul nostro organismo sono stati suddivisi
in: effetti somatici immediati o deterministici, i quali si
riscontrano

in individui che sono stati esposti anche per breve tempo a
radiazioni di entit rilevante; si manifestano sempre al di sopra di
una certa soglia di dose, in un tempo breve e per tutti, la gravit
dei danni aumenta con la dose.

effetti somatici stocastici, che caratterizzano individui che
sono stati esposti a radiazioni anche di bassa entit; possono
provocare tumori di vario tipo, si manifestano in modo provocare
tumori di vario tipo, si manifestano in modo aleatorio, non
prevedibile se non su base probabilistica. La probabilit viene
ricavata da dati epidemiologici riguardanti in genere dosi
elevate

effetti genetici,i quali si trasmettono per via genetica
dallindividuo contaminato alla sua prole (in seguito alla
contaminazione dellindividuo stesso)

Esposizione alla radiazione degli organismi viventi.

Organismi di controllo, quali lo ICRP (International Commission
on Radiation Protection) stabiliscono periodicamente gli standard
di radioprotezione a cui attenersi.

Esiste una informazione ben documentata sugli effetti di
esposizione acuta (cio limitata nel tempo) ad alte esposizione
acuta (cio limitata nel tempo) ad alte dosi;

Esiste una limitata conoscenza per quanto riguardano i casi
seguenti poich gli effetti, se esistessero, sono estremamente
rari:dosi acute non troppo elevate e non ripetute;basse dosi acute
ripetute occasionalmente;bassissime dosi croniche

Assunzioni nell ambito della radioprotezione (ISPRA)

Nel settore della radioprotezione si ammette che:

esiste una relazione lineare dose-effetto per qualsiasi
esposizione, da quelle acute a quelle qualsiasi esposizione, da
quelle acute a quelle croniche, indipendentemente dalla intensit
della dose ricevuta.

il danno proporzionale alla dose integrale assorbita;

Sulla dose da radiazione non vi alcuna soglia, al di sopra della
quale leffetto si manifesta, ma nemmeno un valore minimo al di
sotto del quale non vi sono rischi.

Tutte le dosi assorbite da un organo sono completamente
additive, indipendentemente dal ritmo di assunzione e dagli
intervalli temporali tra una assunzione e le successive;

In via precauzionale si ammette che non vi sia alcun In via
precauzionale si ammette che non vi sia alcun meccanismo di
recupero o riparo biologico alla radiazioni.

Nessuna delle affermazioni precedenti strettamente corretta, ma
esse tuttavia formano un base conservativa su cui stabilire degli
standard di radioprotezione
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L'uomo pu essere esposto alla radioattivit in due modi:

esposizione esterna: avviene nel momento in cui l'individuo si
trova sulla traiettoria delle radiazioni emesse da una sorgente
radioattiva situata all'esterno dell'organismo; si parla, in questo
caso, di irradiazione. L'esposizione esterna cessa quando
l'individuo si allontana sufficientemente quando l'individuo si
allontana sufficientemente dalla sorgente radioattiva oppure quando
vengono interposti opportuni schermi tra sorgente e
individuo(plexiglass o piombo e rame).

esposizione interna: si verifica quando la sorgente radioattiva
si trova all'interno dell'organismo, a causa di inalazione e/o
ingestione, ovvero per introduzione attraverso una ferita; si
parla, in questo caso, di contaminazione interna ( N.B. le
radiazioni prodotte da isotopi radioattivi, sintetizzati
naturalmente nel nostro organismo, non naturalmente nel nostro
organismo, non costituiscono un pericolo per la salute
dellorganismo stesso ). L'esposizione interna cessa quando i
radioisotopi respirati, ingeriti o introdotti attraverso delle
ferite sono completamente rimossi dall'organismo (ad esempio
attraverso l'urina, le feci, ecc.).

Nel caso di radionuclidi assorbiti necessario considerare,
anche, il tempo di dimezzamento biologico e quello effettivo

Da sempre luomo sottoposto a delle radiazioni naturali prodotte
sulla Terra, rispetto alle quali per si evoluto in modo tale da
renderle inefficaci.

La dose annualmente assorbita da ogni individuo La dose
annualmente assorbita da ogni individuo della popolazione per
effetto della radioattivit naturale mediamente di 2,4 4,5
mSv/anno.

Sorgenti di radiazione La radiazione di fondo naturale generata
da

sorgenti naturali (raggi cosmici, radionuclidi cosmogenici,
radionuclidi primordiali) e da fonti legate alle attivit umane.

Nella regione di Oklo, esiste un sito che, circa 1,7 Nella
regione di Oklo, esiste un sito che, circa 1,7 miliardi di anni fa
divenne un reattore naturale a fissione di U, per molte centinaia
di anni.

Nella maggior parte della Terra la dose di fondo varia

da circa 70 a 150 millirads (7001500 Gy) all anno.

In Brasile esistono spiagge in cui la dose della radioattivit di
fondo intorno a 43,000 millirads(430,000 Gy) all anno.

In alcune zone dell India (Kerala) ricche di minerali contenenti
U, la dose media per anno va da 500 a 600 millirads (50006000
Gy).

In regioni molto popolate della Cina la dose media per anno va
da 300 a 400 millirads (30004000 Gy).

Negli USA si hanno zone (Colorado) con dosi per anno intorno a
200 millirads (2000 Gy).

Sorgenti naturali 3,3

Dose efficace media individuale in un anno (2001)

Industria nucleare 0,0002

Diagnostica medica 1,2

Test nucleari 0,005

Incidente di Chernobyl

0,002

Totale 4.5 Totale 4.5 mSvmSv

Fonti di radioattivit da attivit umane Radionuclidi a vita media
breve (in misura minore anche lunga) sono

prodotti artificialmente per vari scopi (produzione di energia,
armamenti, controlli industriali, diagnostica e terapia medica,
etc): radionuclidi antropogenici (60Co, 137Cs, 131I, 18F,
99Tc).

sorgenti di alcuni prodotti di consumo (orologi luminescenti,
apparecchi televisivi, talune protesi dentarie, taluni vetri per
lenti, ecc.);

sorgenti impiegate in medicina (tubi a raggi X, acceleratori,
radioisotopi per diagnostica, radiofarmaci, ecc.);diagnostica,
radiofarmaci, ecc.);

Nuclidi di altra provenienza sorgenti naturali modificate dalla
tecnologia (materiale da costruzione,

viaggi in aereo ad alta quota, combustione del carbon fossile,
ecc.); sorgenti di ricadute di bombe atomiche (fallout); sorgenti
associate con la produzione di energia nucleare (estrazione e

ritrattamento del combustibile, rilasci delle centrali,
riprocessamento del combustibile, rifiuti, ecc.);

sorgenti presenti sui luoghi di lavoro

Radioisotopi utilizzati in MedicinaIn Medicina sono utilizzati
isotopi che decadono emettendo radiazioni o radiazioni + .Gli
-emettitori puri (es. 123I) sono impiegati per la diagnostica,
mentre gli emettitori + trovano impiego anche a scopi terapeutici
(es. 131I).Alcuni radioisotopi degli elementi leggeri (C, O, N, F)
emettono positroni (decadimento +) e sono utilizzati nella PET
(Positron Emission Tomography).nella PET (Positron Emission
Tomography).

Il 99mTecnezio (tecnezio 99 metastabile) molto utilizzato perch
un -emettitore puro, la radiazione emessa ha energia adatta (140
keV), ha unemivita breve ma sufficientemente lunga per eseguire gli
studi, pu essere facilmente legato a svariate molecole,
relativamente economico.

Radiazione da analisi mediche

Radiografia al torace : 0.1 mSv Radiografia delladdome : 1 mSv
Radiografia del tubo digerente : 5 mSv Mammografia : 1 mSv
Mammografia : 1 mSv Urografia : 3 mSv Colecistografia : 1.5 mSv
Esame TAC alladdome : 10 mSv Esame TAC al cranio : 5 mSv

Tabacco e radioisotopi

L uso dei derivati del tabacco rappresenta un altra causa di
esposizione a radionuclidi.

Il 210Po presente nelle foglie del tabacco.

Il radon, inoltre, decade producendo 218Po che si Il radon,
inoltre, decade producendo 218Po che si lega all aerosol del fumo,
giungendo sino ai polmoni. Il Po decade con particelle alfa, che
danneggiano direttamente le cellule presenti nel tessuto
polmonare.

Radioattivit naturale

La radioattivit naturale caratterizzata da una componente
terrestre e una extraterrestre.

Quella terrestre provocata da materiali presenti sulla crosta
terrestre come il potassio 40, luranio, il torio e il radon (
responsabile della maggior parte dellattivit radioattiva presente
sulla terra ).radon ( responsabile della maggior parte dellattivit
radioattiva presente sulla terra ).

La componente extraterrestre costituita dai raggi cosmici, i cui
effetti sono tanto pi rilevanti quanto pi ci si allontana dalla
superficie terrestre, e quindi dalla protezione dell'atmosfera. Ad
esempio, in un volo in aereo, l'effetto dei raggi cosmici circa 100
volte maggiore di una zona al livello del mare

I radionuclidi prodotti al tempo della formazione del sistema
solare sono sopravvissuti fino a oggi solo a causa della loro vita
media estremamente elevata, dellordine dellet della terra (miliardi
di anni): radionuclidi primordiali

Radionuclidi a vita media pi breve sono prodotti naturalmente
per bombardamento dellatmosfera da parte dei raggi cosmici e la
loro abbondanza (quasi) allequilibrio: radionuclidi cosmogenici

Principali contributi delle sorgenti naturali

Radon e toron 2,0

Radiazioni terrestri 0,6

Industria nucleare 0,0002Inalazione

diversa da radon e toron 0,006

Ingestione 0,3

Industria nucleare 0,0002

Diagnostica medica 1,2

Sorgenti naturali

3,3

Test nucleari 0,005

Incidente di Chernobyl

0,002

Radiazione cosmica

I raggi cosmici sono particelle ad alta energia provenienti
dalla attivit di stelle come il Sole (particelle alfa, protoni e
neutrini) .

Protoni ed elettroni provengono anche da fonti al di fuori del
sistema solare e costituiscono la radiazione galattica.

Questi raggi cosmici, entrando nell atmosfera terrestre, Questi
raggi cosmici, entrando nell atmosfera terrestre, interagiscono con
le molecole e producono raggi cosmici secondari che giungono sulla
superficie terrestre, con energia tale da entrare in profondit nel
terreno e nel mare.

L intensit dei raggi cosmici aumentano con l altezza, rispetto
al livello del mare (a 1600 m sul livello del mare l intensit
doppia, rispetto a livello del mare). L intensit dei raggi cosmici
aumenta con la latitudine nord e sud, poich il campo magnetico
terrestre deflette le particelle ad alta energia e cariche che
passano attraverso il campo magnetico.

Radiazione cosmogenica

L interazione fra i raggi cosmici e le molecole di azoto e di
altra natura producono molti altri radionuclidi , la cui
concentrazione, tuttavia tale da rendere il loro effetto
trascurabile nel conteggio della dose di radioattivit naturale.

Il 14C e 3H , tuttavia, sono importanti in alcune Il 14C e 3H ,
tuttavia, sono importanti in alcune applicazioni , quali la
datazione di organismi con il 14C.

La formazione dei radionuclidi cosmogenici avviene in continuo e
la loro concentrazione pu essere considerata costante, in uno stato
stazionario, per cui la velocit con cui i radionuclidi sono
prodotti uguale a quella con cui decadono.

14CIl tempo di dimezzamento di questo radioisotopo, pari a
5730

anni sufficientemente lungo da permettere l uso del nuclide per
la datazione di oggetti archeologici di origine organica.

Il 14C si forma dalla reazione di 14N con neutroni (raggi
cosmici) 14N + n 14C + p

Il contributo del 14C al fondo di radioattivit stato circa 1.5
1011 MBq(4 MCi) in atmosfera, 4.8 1011 MBq (13 MCi) nelle piante e
9 1012 MBq (243 MCi) negli oceani , fino agli anni piante e 9 1012
MBq (243 MCi) negli oceani , fino agli anni quaranta del
Novecento.

I test di armi nucleari in atmosfera ha provocato un aumento
della concentrazione di questo isotopo di circa 1.1 1011 MBq(3
MCi), fino al 1963, anno in cui terminarono i test in
atmosfera.

Il radioisotopo si trova come 14CO2, che entra nel ciclo del
carbonio, nel quale sono le piante a fissare il 14C.oltre agli
isotopi non radioattivi del C.

Effetto degli incidenti nucleari

Specific activity of 137Cs (Bq kg-1 fresh weight) in crops from
Campania region collected from 20 May to 5 June 1986 and from 15
September to 31 October 1986

20 May-5 Jun 1986 15 Sep-31 Oct 1986

Grass 400-1500 20-40

Corn leaves 15-20 2-10

Green corn 20-40 Ripe corn 20-40

Green wheat 400-800 Ripe wheat 40-200 Green wheat 400-800 Ripe
wheat 40-200

Vine leaves 150-200 20-40

Grapes - 10-20

Fruit 20-50 2-10

Hazelnut leaves 300-400 300-400

Green hazelnuts 60-80 Ripe hazelnuts 300-400

Tempo di dimezzamento efficace di alcuni radionuclidi nel
lichene del Vesuvio

Radioactive, effective and biological half-life times (years)
for 137Cs, 134Cs and 106Ru calculated on the base of the first
three samplings.

Isotope T1/2 Teff1/2 Tbiol1/2

137Cs 30.07 5.90.3 7.30,3

134Cs 2.0648 1,60.1 7.30.4

106Ru 1,020 0,980. 07 25 2

137Cs 30.07 6.10.4 7.70,3 Value re-calculated on the base of
four samplings

Radioattivit primordiale

I radionuclidi primordiali sono tutti termini di tre serie di
isotopi di vari elementi, con numero atomico superiore ad 82,
radioattivi, tranne l ultimo della serie.tranne l ultimo della
serie.

Di tutti i radionuclidi di origine naturale, soltanto quelli
appartenenti alle serie radioattive contribuiscono in maniera
sensibile alla dose efficace annua.

Le tre serie hanno in comune alcune caratteristiche.

Il primo termine di ciascuna serie ha tempi di dimezzamento
molto lunghi, dell ordine dei tempi geologici (miliardi di
anni).

La seconda caratteristica che in ciascuna serie si trova un
elemento gassoso, e tale gas serie si trova un elemento gassoso, e
tale gas radioattivo , nelle tre serie, lo stesso elemento, il
radon in tre diversi isotopi.

Le tre serie, inoltre, terminano con lo stesso elemento non
radioattivo, il piombo, in tre diversi isotopi.

Tra gli elementi radioattivi presenti nelle rocce e nel terreno
derivano infatti tre importanti catene radioattive:

la prima ha origine dallUranio 238 (238U) e arriva fino al
Piombo 206 (206Pb); costituisce la serie dellUranio;

la seconda ha origine dallUranio 235 (235U) e la seconda ha
origine dallUranio 235 (235U) e termina con il Piombo 207 (207Pb);
detta serie dellAttinio;

la terza ha origine dal Torio 232 (232Th) e termina con il
Piombo 208 (208Pb); viene definita serie del Torio.

99,28 % abbondanza isotopica

0,711 % abbondanza isotopica

Fosfati ed uranioL Uranio si trova distribuito in modo
ubiquitario nell ambiente,

con una concentrazione media nel suolo di circa 3 ppm in massa,
che corrisponde a circa 2 pCi o 74 mBq/g .

L uranio forma composti stabili con il fosforo e, per questo,
terreni ricchi di fosfati contengono uranio in concentrazione molto
pi alta della media, da circa 7 ppm a circa 125 ppm

Le miniere a medio tenore di uranio contengono circa 1000Le
miniere a medio tenore di uranio contengono circa 10005000 ppm di
uranio, mentre per quelle pi ricche il tenore di U sale a circa
10,00040,000 ppm. L Uranio nelle acque superficiali degli USA
intorno a 110 g/L e nelle acque profonde 1120 g/L.

Il Torio un altro elemento distribuito in modo ubiquitario ed
quattro volte pi abbondante dell uranio.

Esistono altri radionuclidi primordiali con basso numero atomico
, uno dei pi importanti dei quali il 40K, la cui abbondanza
isotopica dello 0.0119 % .

Tale radioisotopo distribuito in modo ubiquitario nell ambiente
, con una concentrazione media nelle rocce di, circa, 27 g/kg,
negli oceani nelle rocce di, circa, 27 g/kg, negli oceani intorno a
380 mg/L e negli esseri umani intorno a 1.7 g/kg).

Da queste tre serie si originano 3 isotopi del Radon, che hanno
diverso tempo di decadimento

235U 219Rn (detto actinon, t 3,96 235U 219Rn (detto actinon,
t1/2 3,96 secondi)

238U 222Rn (detto radon 3,8 giorni) 232Th 220Rn (detto thoron)
55 secondi )

Ciclo della radioattivit

Radon

Il radon uno dei radionuclidi che contribuiscono maggiormente al
livello di radioattivit naturale.

Il radon un gas nobile radioattivo incolore ed inodore, generato
continuamente da alcune rocce della crosta terrestre
(principalmente lave, tufi, graniti, pozzolane) in seguito al
decadimento del Radio 226 , che a sua volta generato dallUranio
238.

Il Radon si trasforma spontaneamente in altre Il Radon si
trasforma spontaneamente in altre sostanze radioattive dette figli.
La catena di decadimenti ha termine con un elemento stabile
rappresentato dal Piombo 206 (206Pb).

Il radon proviene dalle rocce, ma, anche,dai materiali da
costruzione e dall acqua.

Tende ad accumularsi negli ambienti confinati (ambienti indoor),
dove in alcuni casi pu raggiungere concentrazioni tali da
rappresentare un rischio significativo per la salute della
popolazione esposta. salute della popolazione esposta.

considerato la seconda causa di cancro al polmone dopo il fumo
di tabacco e ad esso sono attribuiti dal 5 al 20% di tutti i casi
(da 1.500 a 5.500 stimati per la sola Italia allanno).

Il suolo responsabile dell80% del Radon presente nellatmosfera,
lacqua del 19% e le altre fonti solo dell1% .

circa 8 volte pi pesante dellaria, e circa 8 volte pi pesante
dellaria, e per questa sua caratteristica tende ad accumularsi
negli ambienti confinati e quindi anche nelle abitazioni.

In queste situazioni, quando inalato per lungo tempo, il radon
pericoloso ed considerato la seconda causa di tumore polmonare dopo
il fumo di sigaretta (pi propriamente sono i prodotti di
decadimento del radon che determinano il rischio sanitario).

In Veneto si stima che ogni anno circa 300 personeIn Veneto si
stima che ogni anno circa 300 personecontraggano cancro polmonare
provocato dal radon.

possibile proteggersi dal Radon stabilendo in che modo e in che
quantit si esposti allinquinante.

. Per persone esposte al radon per circa 30 anni, lanalisi degli
studi epidemiologici effettuati in 11 Paesi Europei, tra cui
lItalia, ha evidenziato un aumento di rischio di circa il 16% ogni
100 Bq/m3

di concentrazione di radon.

Quindi il rischio raddoppia per unesposizione di Quindi il
rischio raddoppia per unesposizione di circa 30 anni ad una
concentrazione di circa 600 Bq/m3. A 200 Bq/m3 e 400 Bq/m3 il
rischio aumenta rispettivamente del 32% e del 64%.

La gran parte della popolazione italiana esposta ad una
concentrazione media di radon inferiore a 100 Bq/m3, circa il 4%
della popolazione esposta a concentrazioni medie superiori a 200
Bq/m3 e circa l1% a concentrazioni medie superiori a 400 Bq/m3.

LIstituto Superiore di Sanit ha stimato che in Italia il numero
di casi di tumore polmonare attribuibili numero di casi di tumore
polmonare attribuibili allesposizione al radon compreso tra 1.000 e
5.500 ogni anno (su un totale annuale di circa 31.000 tumori
polmonari), la maggior parte dei quali tra i fumatori, a causa
delleffetto sinergico tra radon e fumo di sigaretta.

Sono stati effettuati, infatti, studi epidemiologici sulla
popolazione esposta al radon nelle abitazioni. I principali
risultati di questi studi sono i seguenti:

il rischio di tumore polmonare aumenta proporzionalmente
allaumentare della concentrazione di radon, cio pi alta la
concentrazione di radon e maggiore il rischio di concentrazione di
radon e maggiore il rischio di tumore polmonare;

il rischio di tumore polmonare aumenta proporzionalmente alla
durata dellesposizione, cio pi lunga la durata dellesposizione al
radon e maggiore il rischio di tumore polmonare;

Laumento del rischio di cancro avviene proporzionalmente
rispetto alla normale frequenza dei tumori polmonari, mantenendone
quindi la distribuzione per et: i tumori polmonari sono rari fino
allet di 45 anni, poi la frequenza cresce e raggiunge i valori
massimi dai 65 anni in avanti.65 anni in avanti.

A parit di concentrazione di radon e durata dellesposizione, il
rischio di tumore polmonare molto pi alto (circa 25 volte) per i
fumatori rispetto ai non fumatori.

Gli edifici maggiormente a rischio sono quelli costruiti su
suoli di origine vulcanica o fortemente permeabili e che impiegano
materiali da costruzione quali tufo, pozzolane, graniti.

LItalia rappresenta pertanto un Paese a rischio, per LItalia
rappresenta pertanto un Paese a rischio, per quanto la situazione
si presenti a macchia di leopardo non solo tra aree diverse ma
anche nellambito di un medesimo comprensorio territoriale.

Il livello di radon raggiunto negli edifici dipende da numerosi
fattori, tra i quali la tipologia di edificio e il numero di
ricambi daria, che a sua volta dipende dal grado di ventilazione
naturale o artificiale.

La concentrazione di Rn pu aumentare in caso di inversione
termica, quando il rimescolamento delle masse di aria
rallentato.

Nonostante lemanazione di numerose linee guida a livello
internazionale e del Decreto Legislativo n. 241/2000, che tutela
dallesposizione al radon nei livello internazionale e del Decreto
Legislativo n. 241/2000, che tutela dallesposizione al radon nei
luoghi di lavoro (recepimento della direttiva 96/29/Euratom), in
Italia la popolazione non ancora tutelata sul piano normativo.

In altri Paesi Europei la legge fissa o raccomanda invece
determinati livelli di concentrazione di radon da non superare.

Il radon in Italia ed in Veneto

Al nord (Alto Adige) si osservato che la concentrazione di radon
in casa aumenta quando il terreno ghiaccia. Verosimilmente il gelo
ostacola la fuoriuscita del radon dal terreno, favorendone la fuga
laddove il terreno non gelato (nelle cantine o sotto il pavimento
delle case).

Nel caso dei pendii i fenomeni in gioco sono particolarmente
complessi: in dipendenza della particolarmente complessi: in
dipendenza della stagione e/o dellinsolazione possono formarsi moti
convettivi nel terreno che trasportano il radon nelle case site sul
pendio o alla base di questo; di conseguenza questi edifici
risultano essere spesso particolarmente interessati al problema del
radon.

Metodi di misura della radioattivit naturale

Parleremo di:

1. Raggi gamma e analisi dei dati.1. Raggi gamma e analisi dei
dati.

2. Rilevamento a terra.

3. Rilevamento aereo.

I raggi gamma sono le pi penetranti radiazioni provenienti da
sorgenti naturali e antropiche, e la spettrometria gamma un potente
strumento per il monitoraggio e la valutazione della radiazione
ambientale. Indagini di raggi gamma sono effettuate da aeromobili,
veicoli da campo, a piedi, in trivellazione, sul fondo del mare e
nei laboratori.

Attraverso le misure dei raggi gamma sulla terra e nell aria
sono state pubblicate mappe radiometriche nazionali e regionali.
nell aria sono state pubblicate mappe radiometriche nazionali e
regionali.

Con l uso degli standard di mappe terrestri la concentrazione di
radiazione pu essere paragonata a un radioelemento e le varie
misurazioni possono essere unificate, mostrando in generale le
tendenze regionali nel settore della distribuzione dei radionuclidi
e rendere la valutazione radiologica.

L'uso di moderne elaborazioni dei dati al computer ha permesso
l'introduzione di nuovi metodi di interpretazione e il
raggiungimento di una maggiore affidabilit nel risolvere problemi
geologici e ambientali.problemi geologici e ambientali.

Per molti anni l'Agenzia internazionale dell'energia atomica
(AIEA) ha partecipato al trattamento dei dati di esplorazione e
delle loro applicazioni multiple relative alle prospezioni
minerarie e valutazioni agricole e ambientali.

Conteggio totale: registrano i raggi gamma di tutte le
energie.

Misure di spettrometria gamma: misurano sia Misure di
spettrometria gamma: misurano sia l'intensit sia l'energia della
radiazione, e questo permette alla sorgente della radiazione di
essere diagnosticata.

L'interpretazione delle indagini di raggi gamma permette una
maggiore conoscenza dei processi che controllano la distribuzione
dei radioelementi nelle rocce e nei terreni. radioelementi nelle
rocce e nei terreni.

Analisi dei dati

Per poter essere rappresentati in una cartina tematica i dati
ottenuti dai rilevamenti devono essere analizzati con metodi
statistici, e interpretati tenendo conto dei fenomeni interpretati
tenendo conto dei fenomeni geologici che determinano la
distribuzione degli isotopi radioattivi nel territorio.

Si possono individuare aree a concentrazione uniforme di isotopi
radioattivi (come 40K, U e Th), con valori che in ogni punto di
rilevamento si discostano poco dal valore rilevamento si discostano
poco dal valore medio.

Tali regioni permettono di calibrare gli strumenti (spettrometri
gamma)

Esistono diverse tecniche matematiche per analizzare i dati:

La regressione lineare consente di rimodellare i dati
sperimentali riducendo eventuali scostamenti dalla media dovuti
alla geologia del scostamenti dalla media dovuti alla geologia del
terreno in esame.

La PCA (Principal Component Analysis) permette di ridurre le
interferenze tenendo conto che c un alto livello di correlazione
tra le concentrazioni dei diversi isotopi radioattivi.

Il Clustering una tecnica utilizzata per definire i confini di
zone con un profilo radiometrico comune.

Le cartine ottenute applicando la tecnica dal Le cartine
ottenute applicando la tecnica dal clustering mostrano una
correlazione con la cartina geografica del territorio.

La SC (supervised classification), come la tecnica del
clustering, ha lo scopo di identificare zone con profilo
radiometrico comune, ma le regole di classificazione, a differenza
del clustering, di classificazione, a differenza del clustering,
sono basate su campioni ritenuti rappresentativi per quel profilo
radiometrico. Questa tecnica stata estesa anche all analisi
multispettro degli elementi radioattivi rilevati via satellite.

Rivelatori

Gli spettrometri a raggi gamma utilizzano come rivelatori
materiali scintillatori, allo stato solido, quale CsI, con impurit
di Tl.

Nel seguito sono presentati alcuni tipi di rivelatori.

Scintillatori

La scintillazione viene definita come il processo di
luminescenza(fluorescenza) nel quale la ionizzazione creata dalle
particelle cariche eccita il particolare materiale emettendo luce
eccita il particolare materiale emettendo luce attraverso il
processo veloce di de-eccitazione. Si distinguono due tipi di
rivelatori, quelli organici (liquidi e plastici) e quelli
inorganici (cristalli).

Scintillatori organici

I materiali che compongono gli scintillatori organici
appartengono alla classe dei composti aromatici(molecole ad anello
planari) e si trovano miscelati insieme. I scintillatori trovano
miscelati insieme. I scintillatori organici, posso dividersi
in:

-unitari se contengono una sola sostanza

-binari se sono costituiti da due componenti

-terziari se contengono tre sostanze.

Esempi di cristalli organici sono lantrancene e il
trans-stilbene. Per ottimizzare la luminescenza, i cristalli
vengono purificati in quanto le impurit riducono le emissioni di
luce.

Scintillatori organici liquidi. Sono costituiti da una miscela
di un solvente e di uno o pi soluti. La luminescenza dovuta in gran
parte dal soluto anche se le radiazioni depositano la loro energia
nel solvente. Esempi di solventi sono: xilene, toluene,
esametilbenzene. Tra i depositano la loro energia nel solvente.
Esempi di solventi sono: xilene, toluene, esametilbenzene. Tra i
soluti ricordiamo: p-terfenile, PBD e POPOP.

Scintillatori organici plastici. Soluzioni solide di
scintillatori organici hanno propriet simili ai scintillatori
liquidi, ma hanno il vantaggio di non dover avere un contenitore.
Possono essere lavorati in qualsiasi forma e dimensione ( da fibre
a fogli sottilissimi ) e possono essere utilizzati in contatto
diretto con il campione radiattivo.

Material Wavelengthof

maximum

emission (nm)

Relative 4500scintillation efficiency (% )

Decay time (ns) Density (10'

kg/m3)

Anthracene 445 100 30 1.25

trans-Stilbene 385 60 4-8 1.16

Plastic 3550-4500 28-48 3-5

Liquid 3550-4500 27-49 2-8

Table 1: Properties of CertainOrganic Scintillators

Compound Formula Application

Benzene C6H6 S

Toluene C6H5CH3 S

Anthracene C14H10 C

Naphthalene C10H8 S,C

trans-Stilbene C14H12 C

PBD 2-phenyl 1,5-di(4-biphenylyl)-1,3,4-

C20H14N2O PS

Table 2 Organic Scintillator compounds

S=primary solvent; S=secondary solvent; PS=primary solute; SS=
secondary solute; C=crystal scintillat

biphenylyl)-1,3,4-oxadiazole

POPOP 1,4-bis 2-(5-p-tolyloxazonlyl)-benzene

C24H16N2O2 SS

Scintillatori inorganici

La maggior parte sono cristalli di metalli alcalini, in
particolare ioduri che contengono una piccola percentuale di
impurit. Esempi di cristalli sono: NaI(Tl); CsI(Tl). Lelemento fra
cristalli sono: NaI(Tl); CsI(Tl). Lelemento fra parentesi
rappresenta limpurit o attivatore

Nello stato fondamentale del materiale, la banda di valenza
completamente riempita, mentre la banda di conduzione vuota. Per
raggiungere la banda di conduzione, un elettrone ha bisogno di
energia proveniente dalle radiazioni. In questo modo viene a
formarsi una coppia elettrone- lacuna ( il buco lasciato nella
banda di valenza dallelettrone).

L elettrone e la lacuna si spostano indipendentemente finch
lelettrone ha perso abbastanza energia per de-eccitarsi e tornare
nella banda di valenza emettendo un fotone. Le impurit sono dette
attivatori in quanto formano centri dove tornare nella banda di
valenza emettendo un fotone. Le impurit sono dette attivatori in
quanto formano centri dove la possibilit di de-eccitazione
dellelettrone e quindi lemissione del fotone, pi probabile. Questo
perch latomo attivatore ha una diversa struttura dei livelli di
energia, i quali si trovano a valori intermedi rispetto alla banda
di conduzione e di valenza. In questo modo, gli elettroni devono
perdere meno energia per produrre un fotone rispetto a quanta ne
deve perdere per raggiungere la banda di valenza .

Rivelatori a semiconduttore

I rivelatori a semiconduttore sono dispositivi solidi che
operano come camere ionizzanti. Gli elementi utilizzati per tale
scopo sono germanio e silicio. Quando la radiazione ionizzante
incide sul rivelatore, un certo numero di elettroni vengono
trasferiti nella banda di conduzione e di rivelatore, un certo
numero di elettroni vengono trasferiti nella banda di conduzione e
di conseguenza, nella banda di valenza si formeranno delle lacune.
Sotto linfluenza di un campo elettrico gli elettroni e le
rispettive lacune viaggeranno verso gli elettrodi trasformandosi in
impulso elettrico. In base al numero di coppie elettrone lacuna si
riesce a risalire allenergia della radiazione.

Dosimetro a termoluminescenza uno strumento per la
radioprotezione.

Consiste in un contenitore di plastica contenente cristalli di
fluoruro di litio o di altre sostanze dotate di
termoluminescenza.

Il cristallo viene colpito da raggi ionizzanti i quali vengono
intrappolati. Solo con la lettura del dosimetro si ricava la dose
delle radiazioni. La lettura consiste nel riscaldare il cristallo
il La lettura consiste nel riscaldare il cristallo il quale emetter
luce in quantit proporzionale alla dose assorbita.

Alcuni tipi di cristalli usati in questi dosimetri: -LiF2
-CaFMn4

Rivelatori a tracce

Sono sistemi di rilevazione di radiazioni ionizzanti quali le
particelle alfa, i neutroni veloci o termici, raggi cosmici
massicci.veloci o termici, raggi cosmici massicci.

Tali rivelatori hanno il vantaggio di essere sistemi a
bassissimo costo.

Meccanismo dei rivelatori a tracce

Una particella carica massiccia come le particelle alfa, i
protoni, i neutroni che incide su un materiale solido danneggia la
struttura chimica della sostanza, attraverso la rottura di legami
chimici o la formazione di radicali o ioni.ioni.

I danni prodotti sul solido sono amplificati con un reagente
chimico, che interagisce soprattutto con le regioni danneggiate,
amplificando il danno, che appaiono come buchi nella superficie
materiale

I danni sono letti con un microscopio ottico : dal loro numero e
dalla loro forma si risale al flusso di particelle a cui stato
esposto il materiale, alla loro natura e alla loro energia.

i rivelatori sono inseriti in un contenitore che ha una
geometria tale da permettere di controllare le condizioni di
esposizione del rivelatore. I dosimetri sono stati esposti per
quattro mesi nello scantinato dell Istituto accanto ad uno
strumento di confronto, per permettere di stabilire una
correlazione corretta fra il numero di danni e la concentrazione di
radon.danni e la concentrazione di radon.

Immagini di lastre di CR39 sviluppata con un bagno di NaOH

Particella alfa che incide in modo normale alla superficie

Particella alfa che incide in modo obliquo

normale alla superficie

ENERGIA NUCLEAREpro e contropro e contro

IL NUCLEARE NEL MONDO Limpiego dellenergia nucleare ha una
storia piuttosto

recente, iniziata sotto la spinta degli eventi bellici della
seconda guerra mondiale. Nel resto del mondo sono attualmente in
funzione oltre 400 centrali elettronucleari, che forniscono circa
20% di tutta lenergia prodotta.

I paesi che pi contano sul nucleare per soddisfare la I paesi
che pi contano sul nucleare per soddisfare la domanda di energia
sono la Francia che dalle sue 59 centrali ricava quasi l80% della
produzione complessiva, e il Giappone che con le sue 56 centrali
soddisfa un terzo del fabbisogno energetico. In assoluto il primato
nella produzione di energia nucleare spetta agli Stati Uniti con
oltre 100 centrali. Molto attive nello sviluppo di un programma
nucleare sono India e Cina.

La situazione delle centrali nucleari nel mondo ad oggi La
situazione delle centrali nucleari nel mondo ad oggi

Reattori in funzione, nuovi reattori in costruzione

Reattori in funzione, nuovi reattori in considerazione

Nessun reattore in funzione, nuovi reattori in costruzione

Nessun reattore in funzione, nuovi reattori in
considerazione

Reattori in funzione, situazione stabile

Reattori in funzione, in considerazione la loro chiusura

L'energia nucleare non legale

Nessun reattore

A orientare in senso o nellaltro le politiche energetiche dei
vari paesi sono valutazioni sui benefici e sui rischi delle varie
forme di energia . Il vantaggio del nucleare rispetto alluso dei
combustibili fossili consiste soprattutto nel prezzo relativamente
basso delluranio e nel fatto che durante la fissione nucleare non
si ha produzione di anidride carbonica , rendendo meno onerosa ,per
gli stati non produttori di petrolio e gas serra, losservanza degli
impegni assunti nel protocollo di Kioto circa la riduzione delle
emissioni di gas serra.

Tra gli svantaggi possono essere annoverati i lunghi tempi di
costruzione e i costi elevati delle centrale nucleari, giustificati
dal costruzione e i costi elevati delle centrale nucleari,
giustificati dal fatto che negli ultimi decenni gli impianti hanno
raggiunto, nella gestione di tutti i processi, un elevato livello
di sicurezza e un contenuto tecnologico molto avanzato. A
prescindere dal timore legato ai rischi di incidenti, attentati o
attacchi nucleari ,il problema che principalmente ha frenato la
diffusione delle centrali nucleari la produzione di scorie
radioattive prodotte durante la fissione.

Molti paesi hanno in atto la realizzazione di nuovi impianti
nucleari , tutti di nuova generazione.

Quindi in sintesi :VANTAGGI

Ricavo energetico a basso costo Zero emissioni di CO
nellambiente

nuove elaborate tecnologie che permettono: il ritrattamento
delle scorie , la riduzione del ritrattamento delle scorie , la
riduzione del

rischio incidenti e il prolungamento delle et

delle centrale di oltre 60 anni con la

conseguenza che il costo dellintera centrale

verrebbe coperto dopo 25-30 anni

e SVANTAGGI

produzione scorie nucleari alti costi delle centrali Rilascio
non alto di radiazioni Anche luranio un giorno finir Anche luranio
un giorno finir (ma esiste anche il torio e)

LE SCORIE NUCLEARIAll'interno di un reattore nucleare a fissione
il materiale fissile (uranio, plutonio ecc.) viene bombardato dai
neutroni prodotti dalla reazione a catena: tuttavia non si ha mai
una fissione totale di tutto il "combustibile", anzi la quantit di
atomi effettivamente coinvolta nella reazione a catena molto bassa.
In questo processo si generano quindi due principali categorie di
atomi: una quota di atomi "trasmutati" che hanno "catturato" una
quota di atomi "trasmutati" che hanno "catturato"

uno o pi neutroni senza "spezzarsi" e si sono dunque
"appesantiti" (si tratta di elementi facenti parte del gruppo degli
attinidi).

una parte di cosiddetti prodotti di fissione cio di atomi che
sono stati effettivamente "spezzati" dalla fissione e sono pertanto
molto pi "leggeri" dei nuclei di partenza (cesio, stronzio ecc); in
parte sono allo stato gassoso.

Sebbene si attu il riprocessamento delle scorie queste devono
essere comunque stivate in luoghi sicuri

Attualmente vengono principalmente proposti due modi per
depositare le scorie (preventivamente solidificate se liquide o
gassose): A)per le scorie a basso livello di radioattivit si
ricorre al deposito superficiale, ovvero il confinamento in aree
terrene protette e contenute all'interno di barriere
ingegneristiche; B)per le scorie a pi alto livello di radioattivit
si propone invece il deposito geologico, ovvero allo stoccaggio in
bunker sotterranei profondi e schermati in modo da evitare la
sotterranei profondi e schermati in modo da evitare la fuoriuscita
di radioattivit nell'ambiente esterno. Anche se non abbiamo
centrali nucleari il deposito delle scorie radioattive provenienti
da altri paesi ( Francia in particolare) interessa comunque
lItalia. (vedi figura in alto)

Depositi in Italia

MA si pu fare a meno del nucleare??

Nucleare a parte, le risorse energetiche del nostro pianeta sono
: vento, acqua, sole e carbone tutte potenzialmente utilizzabili.
Dal sole provengono oggi 0,0013 TW(terawatt) , dal vento 0,02 TW,
dallacqua 0,32 TW e dal carbone 1,4 TW ma la domanda stimata nel
2035 sar di 17 TW. Il dallacqua 0,32 TW e dal carbone 1,4 TW ma la
domanda stimata nel 2035 sar di 17 TW. Il problema delle energie
rinnovabili la loro bassa resa . Per soddisfare il fabbisogno
energetico di una sola casa per esempio servono almeno 5-6 pannelli
solari che, costo a parte, hanno vita breve e il loro smaltimento
essendo di silicio (materiale estremamente inquinante) un grosso
problema.

Lalternativa migliore lenergia eolica ma ,come per il solare,
gli impianti richiedono grandi spazi e il loro posizionamento ha
effetti sullambiente:

- la velocit del vento diminuirebbe di 2-3 metri al secondo,

- disturberebbero la circolazione atmosferica,

- sposterebbero landamento dei temporali, - diventerebbero
pericolose pei i volatili e

sarebbero molto rumorose.

Il problema del carbone e di tutti i combustibili fossili invece
sta nella loro grossa emissione di CO2 che fa aumentare la
temperatura del pianeta causando grossi problemi al clima globale.
Nel 2008, il 43% delle emissioni di anidride carbonica 2008, il 43%
delle emissioni di anidride carbonica provennero dal carbone, il
37% dal petrolio il 20% dal gas naturale. Il carbone infatti, il
combustibile pi sporco infatti, emette circa 95Kg di CO2 ogni
293KWh di energia prodotti senza contare i rifiuti e le polveri
prodotti.

Secondo stime del 2006 fatte dall'agenzia americana EIA (United
States Department

of Energy), i 15 TW stimati come potenza totale erogata nel 2004
si dividono come

indica la tabella sottostante, con i combustibili fossili che
forniscono 86% dell'energia

consumata dal mondo:

Nel 2005 l'energia nucleare totalizzava lo 6,3% delle forniture
primarie totali.

La produzione di potenza elettro-nucleare nel 2006 ammontava a
2.658 TWh, che era pari allo 16% della produzione di enegia
elettrica mondiale. Nel Novembre 2007, nel mondo vi erano 439
reattori in funzione (104 USA, 59 Francia, 55 Giappone, 31 Russia),
con una capacit totale di 372.002 MWe, questa produzione copre il
6,4% di tutta la energia

Intanto nel mondo..

produzione copre il 6,4% di tutta la energia prodotta nel mondo,
e il 15% dellenergia elettrica mondiale. Inoltre si costruivano 33
reattori, 94 reattori erano pianificati e 222 reattori erano stati
proposti, tra le nazioni che attualmente non utilizzano l'energia
nucleare, 25 paesi stanno costruendo i loro primi reattori, oppure
eseguono studi di fattibilit. L Italia in questo momento ne
circondata !!!

per finireIl nucleare sembra quindi la scelta di molti paesi per
produrre energia e l

Italia, non riuscendo a coprire lintero fabbisogno energetico
con luso di combustibili fossili ed energie rinnovabili, compra
circa il 20% dellenergia dalla Francia (la quale la produce con le
sue centrali nucleari ). Vi sono quindi numerosi pro e contro
riguardo il nucleare,la cosa certa sicuramente che abbiamo un gran
bisogno di ridurre le emissioni gas serra sicuramente che abbiamo
un gran bisogno di ridurre le emissioni gas serra ma allo stesso
tempo di aumentare il ricavo energetico in quanto la

richiesta di energia aumenta del circa 4% lanno.
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