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PRESENTAZIONE 

 

L‟emergenza ambientale con cui ci si deve confrontare oggi è molto complessa ed 

interessa non solo gli aspetti tecnici del problema, laboriosi ed articolati, ma la natura e 

l‟organizzazione stessa della società, dei suoi comportamenti, delle azioni quotidiane, dei servizi 

e degli effetti che questi hanno sull‟ambiente. La scarsità e la limitatezza delle risorse devono 

necessariamente determinare una trasformazione culturale e un‟organizzazione produttiva 

diversa, capace di attuare processi di produzione, consumo e smaltimento dei rifiuti finalizzati 

all‟utilizzo ed alla trasformazione ciclica della materia e al contenimento degli inquinanti. Il 

pianeta, infatti è un sistema limitato. Questo principio può essere applicato solo se le ragioni 

dell‟ambiente potranno coincidere con i bisogni dell‟economia. Una modalità rigorosa per 

stimare la sostenibilità di un determinato sistema antropico è quella di applicare gli indicatori di 

sostenibilità. Questi strumenti, permettono di valutare il livello di sfruttamento delle risorse 

naturali, la capacità di assorbimento del sistema e l‟impatto dell‟uomo sull‟ambiente, soprattutto 

quando si tratta di cicli di produzione. Un nuovo concetto di sviluppo non solo è auspicabile ma 

necessario. Le risorse naturali e l‟ecosistema non possono essere considerati come beni da 

“consumare” ai fini di una crescita più o meno stabile, ma un elemento della vita e della 

prosperità sulla Terra. La lotta al surriscaldamento globale e la protezione dell‟ambiente sono 

ormai una delle priorità del nostro tempo. É consapevolezza comune che il nostro modello di 

sviluppo, basato sul prelievo di risorse del pianeta, non sia sostenibile nel lungo termine e non 

viene più messa in discussione la relazione causa – effetto fra le attività umane e in particolare 

l‟utilizzo di combustibili fossili e i cambiamenti climatici. In questa sfida, il monitoraggio della 

radioattività naturale e di quella artificiale, di largo impiego in usi civili ed industriali, 

rappresenta un inesorabile strumento di protezione e di salvaguardia per l‟uomo e per l‟intero 

ecosistema. In questa strategia ed organizzazione dei dispositivi di protezione s‟inquadra la 

presenza sul nostro territorio di un laboratorio fisico dell‟Arpacal del dipartimento di Catanzaro 

che, il 23 novembre del 2011 abbiamo intitolato al grande matematico e fisico Ettore Majorana, 

scomparso in circostanze assai misteriose, genio indiscusso e dotato di capacità ed intuizioni 

scientifiche uniche e rare ma forse, sprovvisto di senso comune noto a tutti gli uomini.  

IL PRESIDENTE DEL CDA DELL‟ARPACAL 

Prof.ssa  Maria Teresa Fagà  
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INTRODUZIONE 

 

Pensare globalmente ed agire localmente e poi pensare localmente per agire 

globalmente erano le bandiere e i motti degli ambientalisti già nel secolo scorso. Una strategia di 

lungo termine, nella protezione del clima e nella riduzione delle emissioni di gas ad effetto serra, 

non può ignorare le risoluzioni adottate dal Consiglio Europeo (marzo 2007) sulla riduzione di 

almeno il 20 per cento delle emissioni di gas ad effetto serra entro il 2020, rispetto ai valori del 

1990 e la disponibilità a fissare un obiettivo di riduzione del 30 per cento, qualora anche gli altri 

paesi sviluppati si impegnino a fare altrettanto; l‟aumento dell‟efficienza energetica nell‟Unione 

Europea (UE), in modo da raggiungere un risparmio dei consumi energetici pari al 20 per cento 

rispetto alle proiezioni per il 2020, come stimate dalla Commissione nel suo Libro Verde 

sull‟efficienza energetica. E, infine un aumento progressivo della frazione di energie rinnovabili 

sul totale dei consumi energetici dell‟Unione Europea, fino a raggiungere la quota del 20 per 

cento entro il 2020 e il raggiungimento di una quota minima del 10 per cento di biocarburanti sul 

totale dei consumi di benzina e gasolio per autotrazione dell‟UE entro il 2020. Anche il cammino 

degli enti di controllo e verifica sulle applicazioni dei dettati normativi è condizionato da volontà 

più globali ed extraterritoriali. 

L'Arpacal, Agenzia Regionale per la Protezione dell'Ambiente della Calabria, ha tra i suoi 

compiti istituzionali quelli di censire e monitorare i fattori di pressione ambientale al fine di 

proteggere l'ambiente e la salute collettiva. Su questi binari, peraltro previsti dalla L.R. n.20/99, 

istitutiva di questa Agenzia, l'Arpacal promuove le proprie attività a tutela del territorio ed a 

supporto tecnico-scientifico degli Enti locali territoriali. Tra le matrici ambientali di riferimento, 

di cui l‟Arpacal si occupa nelle sue attività di monitoraggio e controllo, la radioattività naturale o 

artificiale, ha assunto un grado di importanza decisiva, considerato che è sempre più difficile 

riuscire a dominare, anche nelle sue linee essenziali, tutti gli ambiti di ricerca che continuano a 

svilupparsi su questo tema.  

Considerata l‟alta specializzazione che l‟Arpacal continua ad acquisire, in termini di 

risorse umane e strumentazioni tecnologicamente avanzate disponibili presso i laboratori dei 

dipartimenti provinciali, proprio di recente la nostra Agenzia è stata invitata dalla prestigiosa 

Associazione Italiana di Radioprotezione (AIRP) a presiedere l‟organizzazione dell‟annuale 

Convegno Nazionale di Radioprotezione che quest‟anno si è celebrato dal 12 al 14 ottobre 2011 

nell‟incantevole sala Nicola Calipari del palazzo Tommaso Campanella del Consiglio Regionale 

della Calabria.   

    IL COMMISSARIO DELL‟ARPACAL 

        Dr.ssa Sabrina Maria Rita Santagati  
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1 ATTIVITÀ SVOLTE 

1.1 RADIAZIONI IONIZZANTI: RADIOATTIVITÀ AMBIENTALE 

Il primo settembre del 2008, l‟A.R.P.A.CAL nella nuova sede del Dipartimento di Catanzaro ha 

allestito un laboratorio fisico per la misura delle radiazioni ionizzanti e della radioattività 

naturale. Il primo intervento operativo risale al 12 settembre del 2008 – ritrovamento di una 

sorgente radioattiva 
241

Am nell’ex zona industriale Sir di Lamezia Terme –  

Il laboratorio è strutturato in tre divisioni: 

 Laboratorio Fisico per la misura dei gas radon e toron; 

 Laboratorio Fisico per le misure nucleari; 

 Laboratorio Fisico per le misure la radiazione ottica; 

Attualmente, dotato di strumentazione di base per la gestione delle emergenze e il ritrovamento 

di sorgenti orfane è in fase di accreditamento al sistema di qualità per la misura del gas radon in 

tutte le matrice ambientali:aria, acqua e suolo. 

Attraverso una convenzione con l‟Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale 

(ISPRA) gestiamo la RETE GAMMA per la sorveglianza ambientale sul territorio regionale: 

tre radiometri per la misura della radioattività ambientale e per la sorveglianza radiologica di 

proprietà dell‟Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale (ISPRA) sono 

posizionati sul territorio Calabrese a Mongiana, Cupone e Crotone. 

Dal febbraio del 2010 è operativo sul nostro territorio il laboratorio fisico per la misura del radon 

indoor e outdoor nelle matrici ambientali: suolo, acqua e aria. La strumentazione impiegata è 

regolarmente sottoposta ad operazioni di taratura e partecipa annualmente ad interconfronti
 

internazionale per la calibrazione della catena strumentale (Intercomparison BFS, Berlino 2011) 

Il laboratorio è in grado di determinare la concentrazione di radioattività naturale prodotta dal 

radon su campioni di acqua, aria e suolo e di definire una stima del rischio radon negli ambienti 

abitativi o di lavoro. L‟attività già svolta e i servizi offerti si possono suddividere in diverse 

vocazioni ma comunque complesse e variegate: 

 attività istituzionali obbligatorie; 

 attività istituzionali non obbligatorie; 

 attività aggiuntive; 

 

Nell‟ambito dello svolgimento di queste funzioni, il laboratorio ha realizzato una proficua ed 

efficace collaborazione istituzionale nel campo delle radiazioni ionizzanti naturali che ha 

prodotto diverse attività con la sezione Medicina del lavoro dell‟Asp di Catanzaro, diretta dalla 

Dott.ssa Emma Ciconte.  

In questo documento vengono presentanti alcuni dei lavori sperimentali e di ricerca 

realizzati su uno degli agenti fisici inquinanti più subdolo e nocivo esistente in natura:  

il gas radon. 

Alcuni di questi lavori, vengono presentati in forma sintetica per economia comunicativa, altri 

nella loro interezza così come proposti alle manifestazioni scientifiche che le hanno accolti e 

dove hanno trovato meritato confronto: 
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 «Progetto di monitoraggio della radioattività naturale nelle Gallerie in costruzione sul 

territorio Catanzarese» presentato al 73°Congresso Nazionale SIMLII – Roma 01-04 

dicembre 2010 – Ergife Palace Hotel : 

A seguito di alcune attività di comunicazione e seminariale svolte dal laboratorio fisico 

per la misura del radon sul territorio, l‟Asp di Catanzaro ha chiesto un supporto tecnico al 

laboratorio fisico per il monitoraggio del gas radon nelle gallerie in costruzione sul 

territorio catanzarese. Il nostro laboratorio ha proposto un‟attività più completa che ha 

prodotto risultati notevoli in termini di prevenzione. In questa occasione è stato osservato 

che i “tunnel bucati” e sottoposti alle fasi di ultimazioni prima del collaudo, 

presentavano, dal punto di vista della protezione al rischio radon aspetti completamente 

trascurati. Pur ospitando, durante le fasi ultime di completamento dei lavori un gran 

numero di lavoratori per un tempo importante, gli stessi luoghi di lavoro interrati erano 

completamente privi di sistemi di areazione e pertanto sono stati registrati concentrazioni 

importanti di gas di radon.  

La realizzazione del progetto ha comportato per il laboratorio fisico l‟impiego di 

personale esperto, un monitor portatile per la misura del radon in continuo e 10 dosimetri 

ad elettreti completamente riutilizzabili.  

 

 «Studio della radioattività naturale nei luoghi di lavoro interrati e seminterrati degli 

istituti di credito della città di Catanzaro»: 

In collaborazione con lo SPISAL di Catanzaro è stata effettuata la verifica per 

l‟attuazione del decreto legislativo n.241/00 da parte degli istituti bancari nella città di 

Catanzaro. Il laboratorio fisico con la realizzazione di questo progetto ha completato un 

duplice obbiettivo: promuovere sul territorio la consapevolezza del rischio radon e la 

diffusione delle attività del laboratorio, acquisire informazioni, dati e misure per la 

realizzazione di una mappa territoriale per il rischio radon. La nostra Regione secondo il 

decreto legislativo n.241/00 dovrebbe emanare una mappa a rischio radon.  

Di seguito vengono presentati alcuni risultati acquisiti nelle diverse campagne di misura. 

 

 

Figura 1: la radioattività ambientale nella Sede Centrale e nel Dipartimento ArpaCal di Catanzaro 
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Figura 2: la radioattività naturale nelle gallerie in costruzione nel territorio Catanzarese 

 

 

 

              
Figura 3: la radioattività naturale nelle gallerie in costruzione nel territorio Catanzarese 

 

 

Nell‟ambito dell‟attività di monitoraggio e di caratterizzazione del fondo radioattivo naturale, 

abbiamo realizzato due progetti di monitoraggio sulla radioattiva naturale di fondo che ci hanno 

permesso oltre a testare la strumentazione disponibile, di stimare il valore del rateo di fondo che 

in media sul nostro territorio cade nell‟intervallo compreso tra (90 e 120) ± 13 nSv/h: 

 

 il fondo ambientale radioattivo della Provincia di Catanzaro; 

 il fondo ambientale radioattivo nella città di Catanzaro, sede della nostra Agenzia; 
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Figura 4: radiometri ISPRA sul territorio calabrese 

 

 

 
Figura 5: fondo radioattivo territorio catanzarese 
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Figura 6:  fondo radioattivo territorio regionale 

 

Dal mese di aprile 2009, il laboratorio fisico per le misure nucleari del dipartimento Arpacal di 

Catanzaro è inserito nella rete europea di sorveglianza per le emergenze radiologiche; con un 

software dedicato che è in nostro possesso (siamo riferimento regionale per l‟agenzia nazionale - 

Ispra -) siamo in grado di monitorare il territorio regionale dal rischio di emergenze nucleari. Sul 

nostro territorio erano operativi soltanto due rivelatori gamma per la sorveglianza radiologica in 

due diverse località della Calabria (Mongiana e Cupone). Dal mese di luglio è operativo nel sito 

Arpacal di Crotone un terzo rivelatore gamma frutto della Convenzione ISPRA- ARPACAL che 

il laboratorio Fisico di Catanzaro ha realizzato. Il posizionamento e la scelta del sito di   Crotone 

nascono da esigenze meramente scientifiche e di copertura del territorio. La presenza di un 

geiger per il monitoraggio del rateo di dose della radiazione gamma in aria posto ad una altezza 

sopra il livello del mare pari a zero, ci consente di comparare e studiare il contributo dei raggi 

cosmici al fondo radioattivo ambientale.  

Come previsto dal decreto legislativo n. 230/95 (art.22) il nostro laboratorio è destinatario della 

comunicazione di detenzione e impiego di sorgenti radioattive operanti sul territorio della 

provincia di Catanzaro. Al fine di classificare e rendere funzionale l‟accesso alla documentazione 

acquisita è stato progettato nel laboratorio fisico, un archivio informatico (Tab.1), facilmente 

consultabile ed aggiornabile, con l‟intento di poter disporre di uno strumento capace di 

rispondere a due esigenze: disponibilità del servizio per la rete nazionale (ISPRA) in 

ottemperanza al D.lgs.n 230/95 e attività di monitoraggio e controllo sul territorio promosse dal 

nostro dipartimento. Allo stato nell‟archivio sono censite 401 pratiche di attività con sorgenti 

ionizzanti e attive sul territorio provinciale. L‟aggiornamento di questo strumento ci ha permesso 

di promuovere, in collaborazione con alcuni esperti qualificati un‟attività di monitoraggio sulla 

dismissione e lo smaltimento dei tubi radiogeni. Infatti, è noto che pur non costituendo un vero e 
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proprio rischio radioattivo, alcune componenti dei tubi radiogeni come gli olii di natura tossica 

contribuiscano ad aumentare il rischio ambientale. (Progetto di  monitoraggio dei tubi radiogeni) 

Tabella 1:Archivio sorgenti 

Archivio sorgenti radiazioni ionizzanti 

ID Città Oggetto 
Cessazione 

attività 

Inizio 

attività 

Caratteristiche 

Sorgenti 

Sorgenti 

Tipo 
Verifica 

1 Sersale Inizio 

attività 

 22/11/2004 Mammografo Raggi x No 

 

Il laboratorio fisico per la misura del radon al fine di acquisire dati relativi al territorio calabrese 

ha realizzato ed in continua fase di aggiornamento un database (Fig. 3) relativo alla 

concentrazione del gas radon nelle acque destinate al consumo umano con campioni prelevati dai 

servizi territoriali dell‟Asp di Catanzaro, Vibo e Soverato e dai dipendenti Arpacal afferenti al 

servizio impiantistico di Catanzaro.  

 

 

Figura 7: monitoraggio della concentrazione di gas radon in acqua 

 

 

Sempre nell‟ambito delle attività di monitoraggio e controllo sulla radioattività il nostro servizio 

ha dato supporto in operazioni di verifiche ambientali Tab.2 - alcuni interventi- ad altri 

dipartimenti e soprattutto ad altri Enti, le Procure di Catanzaro e Crotone e al Comando 

Regionale dei Vigili del Fuoco oltre che alle Aziende Sanitarie Provinciali (Catanzaro e Vibo). 
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Con il comando dei Vigili del Fuoco, il nostro dipartimento su proposta del Laboratorio ha 

completato e approvato un protocollo operativo per la gestione degli interventi di emergenza 

radiologica [A.R.P.A.CAL. - Direzione Regionale VV.F. della Calabria]. 

A partire dal mese di agosto 2009, il nostro laboratorio pur completamente sprovvisto di 

strumentazione idonea è stato inserito nel gruppo di lavoro nazionale per la misura della 

radiazione ottica UV coordinato dall‟Istituto Superiore per la Ricerca e la Protezione 

Ambientale.  

  



Laboratorio Fisico del Dipartimento ARPACAL di Catanzaro – “Ettore Majorana”          2011 
 

13 

 

2 LA RADIOATTIVITÀ NATURALE NEL COMUNE di ROGGIANO GRAVINA 

 

Lo studio muove dall‟esigenza di indagare su alcune sorgenti di rischio che hanno provocato 

nell‟ultimo decennio numerosi sospetti sul presunto aumento di alcune patologie tumorali di una 

vasta area cosentina in cui ricade il Comune di Roggiano Gravina. Le caratteristiche geologiche 

del territorio e un‟importante frattura della crosta superficiale in prossimità dell‟area in oggetto 

non hanno permesso di escludere dalla lista dei potenziali agenti patogeni la più importante 

sorgente del campo della radioattività naturale: il radon. È stato completato un monitoraggio 

della radioattività naturale e del gas radon su tutto il territorio comunale con l‟intento di stimare i 

livelli di concentrazione di radon nelle unità abitative e nei luoghi di lavoro attraverso la misura 

diretta della concentrazione di attività in aria e acqua; effettuare una valutazione di dose alla 

popolazione e individuare le eventuali zone a rischio radon. L‟analisi geofisica del territorio, la 

misura della radioattività naturale in diverse matrici ambientali ed alimentari e un congruo 

numero di misure di radon al suolo hanno supportato i risultati dell‟indagine. Per la misura della 

concentrazione del radon indoor è stato impiegato un dosimetro ad elettrete nella configurazione 

LLT (Long Term), un disco di teflon carico elettricamente per misure a lungo periodo montato su 

una camera di conteggio di tipo L in plastica conduttiva. 

 

Introduzione 

L‟area in esame, circa 45 km
2 

è situata su una collina a 250 m s.l.m., in una posizione centrale 

della Valle del Crati, tra la costa tirrenica e quella ionica. Il nucleo abitato occupa la parte 

centrale della vasta area bagnata quasi completamente dal fiume Esaro. Le caratteristiche 

geologiche dell‟area sono tipiche unità della catena alpina composte principalmente da 

serpentiniti, metabasiti, scisti verdi, calcari, filladi, micascisti e da una copertura carbonatica 

mesozoica. L‟Arco Calabro
[i]

, considerato un frammento di catena alpina è delimitato da due 

importanti sistemi di faglie: la “Linea del Pollino” a Nord che rappresenta la zona di confine tra i 

terreni cristallini calabri e quelli carbonatici appenninici e che ha portato la catena Alpina a 

penetrare profondamente nell‟arco ionico; e la “Linea di Taormina” a Sud. Lungo questi due 

importanti limiti si sviluppa la complessa evoluzione geodinamica del sistema di faglie presenti 

nella parte nord e centro occidentale della regione. In questo quadro geologico articolato e assai 

evolutivo il radon, gas nobile radioattivo generato principalmente da alcune rocce della crosta 

terrestre lave, tufi, graniti, materiali di origine vulcanica, rocce sedimentarie può diffondersi più 

facilmente attraverso le fratture della crosta, fessure e fori fino a raggiungere i piani interrati e 

seminterrati degli ambienti di vita, determinando un aumento delle concentrazioni di attività 

volumetrica e di conseguenza del rischio derivante dall‟esposizione. In presenza di particolari 

materiali da costruzione questa grandezza volumetrica può aumentare e amplificare il rischio 

fino a renderlo più significativo per la salute dei soggetti esposti. Come è noto, il radon è stato 

classificato dall‟Agenzia Internazionale per la Ricerca sul Cancro
[ii,iii,iv]

 (IARC/OMS) come 

agente cancerogeno di gruppo 1. Nel nostro paese la norma ha inteso limitare il rischio per i 

lavoratori imponendo l‟obbligatorietà delle misure della concentrazione di radon e toron - D.lgs 

n. 241/2000,capo III bis - nei luoghi di lavoro sotterranei, interrati e seminterrati
[v,vi,vii]

. Negli 

ambienti di vita e nei luoghi dove risiedono persone del pubblico, scolari o studenti, la stima del 

http://it.wikipedia.org/wiki/Metri_sul_livello_del_mare
http://it.wikipedia.org/wiki/Crati
http://it.wikipedia.org/wiki/Mar_Tirreno
http://it.wikipedia.org/wiki/Mar_Ionio
http://it.wikipedia.org/wiki/Esaro_(fiume_-_CS)
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rischio radon dipende dalla sensibilità degli enti o dei soggetti privati. Diversi laboratori dei 

Centri di Riferimento Regionali per la Radioattività presenti sul territorio italiano, hanno già da 

tempo intrapreso importanti iniziative per la misura della concentrazione di radon nelle 

abitazioni domestiche e nelle scuole, facendo riferimento alle indicazioni europee. La 

Raccomandazione 90/143/Euratom del 21/11/1990, la tutela della popolazione dall’esposizione 

al radon in ambienti chiusi, fissa la concentrazione a 400 Bq/m
3
 come media annua oltre la quale 

è necessario intraprendere un‟azione di bonifica per gli edifici già esistenti e di 200 Bq/m
3 

per i 

nuovi. A partire dal 2006, il Centro Nazionale per la Prevenzione e il Controllo delle Malattie ha 

promosso la realizzazione di un Piano Nazionale Radon finalizzato alla promozione e al 

monitoraggio delle attività per la riduzione del rischio di tumore al polmone
[viii]

messe in atto sul 

territorio. L‟aspetto sanitario del radon è determinato dai suoi prodotti di decadimento ed in 

particolare dai radionuclidi emettitori di particelle alfa: 
218

Po,
214

Po,
210

Po
[ix]

. Questi, in quanto 

ioni metallici sono chimicamente attivi possono subire processi di deposizione o legarsi alle 

particelle di aria ed essere inalate, esponendo al rischio una qualsiasi regione dell‟apparato 

respiratorio: naso-faringe, tratto bronchiale, tratto polmonare
[x]

. La conseguenza per un individuo 

può essere l‟aumento della dose assorbita e della probabilità di insorgenza di tumori 

polmonari
[xi]

. Le particelle “α” emesse dal radon e dai suoi figli, vengono classificate come 

radiazioni ad alto LET (Trasferimento di Energia Lineare) e quindi con un‟alta efficacia 

biologica quindi, particolarmente pericolose se introdotte per via interna. Organismi 

internazionali
[xii] 

infatti, attribuiscono al radon una frazione rilevante dei casi di tumore 

polmonare; si stima, in via preliminare che in Italia da 1500 a 6000
[xiii]

 casi all‟anno, su un totale 

di 30.000 potrebbero essere causati dall‟esposizione a concentrazioni di radon.  

 

Materiali e metodi  

I criteri di scelta e il posizionamento dei dosimetri per la misura del gas radon nelle utenze 

domestiche hanno avviato l‟indagine. L‟analisi puntuale delle caratteristiche del territorio e la 

necessità di rappresentare tutto il perimetro comunale, che possiede caratteristiche geologiche e 

litologiche omogenee, hanno condizionato l‟individuazione dei punti di misura. Tenuto conto 

che la densità abitativa più significativa occupa una porzione ristretta della vasta area del 

perimetro comunale e a parità di condizioni ideali, considerato l‟interesse locale dell‟indagine 

sono state privilegiate le utenze domestiche dove si sono verificate patologie tumorali. 

Quest‟ultima scelta non è scriteriata se si consultano le schede informative raccolte nei siti 

indagati che, oltre alle caratteristiche costruttive e i materiali utilizzati, riportano dati 

interessanti:la maggior parte dimora nelle abitazioni da più di 30 anni e certe patologie 

riguardano soggetti che non hanno svolto lavori in ambienti esterni. Al fine di ottemperare alla 

norma vigente sulla protezione dei lavoratori in materia di radiazioni ionizzanti, le misure della 

concentrazione di radon sono state effettuate nei luoghi di lavoro interrati e seminterrati di 

proprietà comunale:archivio, biblioteca, refettorio comunale. Tutte le scuole comunali e non di 

ogni ordine e grado sono state monitorate su ogni piano rispetto alla sorgente primaria. La 

permanenza di popolazione giovanile in questi luoghi ha permesso di sopperire alla mancanza 

dell‟obbligo di misura. Per tutti i luoghi confinati sono stati privilegiati i piani più vicini alla 

litosfera ma in ogni punto di misura sono stati posizionati almeno due dosimetri per una migliore 

rappresentatività spaziale e superficiale della concentrazione di radon. Per la misura della 
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concentrazione del gas radon in aria sono stati impiegati dosimetri ad elettrete per lunga durata 

(long term), dischi di teflon carichi elettricamente montati su una camera di conteggio in plastica 

conduttiva tipo L. La tecnica di misura è denominata sistema E-PERM e si basa sulla rivelazione 

della radiazione α emessa durante il decadimento radioattivo. Il gas penetra in questi dispositivi 

per diffusione e per effetto del suo decadimento ionizza il volume della camera di conteggio 

scaricando il potenziale superficiale del disco. Dalla differenza tra il potenziale elettrico iniziale 

e quello finale è possibile determinare la concentrazione di attività volumetrica di radon in Bq/m
3
 

presente in un determinato sito sfruttando la relazione [1]:  

 

HC
tC

VV
Rn

eF

fi
][222       [1] 

 

dove [
222

Rn] in Bq/m
3
 è

 
la

 
concentrazione di attività di radon in aria; Vi e Vf in Volt, il potenziale 

superficiale iniziale e finale dell‟elettrete; CF in [(Volts m
3
)/(Bq giorno)] è il coefficiente di 

calibrazione; te in giorni è il tempo di esposizione, per questa indagine un anno solare suddiviso 

in due semestri; in Bq/m
3
 è la concentrazione di radon equivalente dovuta alla radiazione 

gamma; H adimensionale è il fattore correttivo per l‟altitudine. Il lettore di potenziale impiegato 

per la lettura degli elettreti è un Rad Elec E-Perm
[xiv]

. 

 

 

Fig. 1:posizionamento dei dosimetri e punti di misura del radon al suolo. Roggiano Gravina 

In sintesi la prima parte dell‟indagine si compone delle seguenti fasi:  

 la scelta e l‟individuazione dei locali utili alla misura
[xv]

; 

 il posizionamento in 22 siti (Fig.1) di 45 elettreti per la misura della concentrazione del 

gas radon in aria tra utenze private e pubbliche ricadenti nel territorio. A seconda della 

superficie del piano ogni punto di misura ha ospitato almeno 2 dosimetri. 

Alla fine del primo semestre di esposizione dei rivelatori passivi, sono state calcolate le 

concentrazioni parziali di attività degli ambienti confinati e si è proceduto con la individuazione 

dei punti (Fig.1) per la misura della concentrazione del gas radon nel suolo; pur consapevoli che 

la correlazione tra la concentrazione di radon nel suolo e quella degli ambienti confinati più 
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prossimi non sempre è dimostrata. Per tale ragione sono state effettuate misure di concentrazione 

di radon nel suolo in corrispondenza di punti in grado di garantire una buona rappresentatività 

del territorio. Il monitoraggio della concentrazione di radon nel suolo è stato realizzato 

impiegando una catena di misura formata da: un monitore tipo MR1 con un rivelatore a 

scintillazione, una cella di Lucas con una sensibilità di 0,0341 [cpm/(Bq/m
3
)] accoppiata ad un 

fotomoltiplicatore e una sonda in acciaio posta ad una profondità di 60 cm dalla superficie.  

La misura è stata effettuata con una modalità di esecuzione attiva, cioè aspirando il radon con la 

pompa di aspirazione del MRI con un flusso di 0,25 l/min e realizzando su ogni punto di misura, 

tre campionamenti per un tempo di conteggio complessivo di 30 minuti. Le misure sono state 

realizzate in condizioni atmosferiche stabili. Per la determinazione della concentrazione di 

attività del gas radon in acqua è stato realizzato un monitoraggio con più campionamenti e in 

diversi periodi dell‟anno su tutte le sorgenti di acqua destinate al consumo umano presenti sul 

territorio. Le misure sui campioni di acqua con capacità volumetrica di 250 ml, in condizioni di 

equilibrio secolare, sono state realizzate adoperando il sistema IDRA (Minima Attività 

Rivelabile = 2 Bq/l) in grado di determinare la concentrazione di 
222

Rn mediante la tecnica del 

degassamento e la rivelazione delle particelle alfa emesse dal 
218

Po. La grandezza interessata è 

stata determinata utilizzando la relazione [2]:  

 

][

deg

222

3
][

t

riv

f Rnondo e
V

NN
Rn            [2] 

 

dove ][222Rn è la concentrazione di radon in acqua espressa in Bq/l; Nα – Nfondo è il numero di 

conteggi netti; V è il volume del campione in litri; τ il tempo di conteggio in s;  è 

l‟efficienza del rivelatore;  è l‟efficienza di degassamento; Δt è l‟intervallo di 

tempo tra prelievo e conteggio; λRn è la costante di decadimento del gas radon. Al fine di stimare 

l‟effetto della radioattività naturale e per escludere la presenza di radionuclidi artificiali, sono 

stati analizzati, con una catena di spettrometria gamma al germanio (efficienza del 32%), diversi 

campioni alimentari e ambientali presenti sul territorio: terreni e affioramenti rocciosi, latte, 

pomodori, meloni e peperoni. 

Come già evidenziato, se pur ben rappresentato da un numero sufficiente di misure utili per 

effettuare una stima accurata del rischio radon, questo territorio è stato preso a modello per 

alcune considerazioni più generali che possono interessare anche il resto della Regione Calabria. 

In particolare, la necessità di costruire una mappa con criteri scientificamente condivisi per 

l‟individuazione delle zone dove più alta è la probabilità di rischio radon. Pertanto, considerata la 

variabilità spaziale dei valori di radon indoor è stata applicata una tecnica di geostatistica
[xvi]

 per 

l‟analisi spaziale della distribuzione dei punti di misura, al fine di definire una mappa descrittiva 

del fenomeno. La costruzione di una mappa della probabilità di trovare concentrazioni elevate o 

di superare i livelli di azione previsti dalla normativa internazionale per gli ambienti di vita 

confinati in un‟area senza informazioni sperimentali, sarà successiva alle finalità di questo 
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lavoro. La tecnica impiegata è il metodo del Kriging (miglior stimatore lineare esatto) che tiene 

conto dei rapporti spaziali tra un punto incognito e il punto di misura. L‟applicazione del metodo 

prevede preliminarmente la costruzione di un variogramma sperimentale,una funzione che 

dipende dalla distanza tra coppie di punti e in grado di strutturare una continuità spaziale del 

fenomeno attraverso la determinazione di alcuni parametri. In questa fase si è tenuto conto della 

varianza e della clusterizzazione dei dati, quest‟ultimo aspetto vincolante per il variogramma e 

causa dell‟effetto pepita. I limiti della tecnica sono ben noti: sottostima dei massimi, sovrastima 

dei valori minimi e rappresentazione poco accurata in presenza di hot spot.  

 

Risultati 

Al fine di stimare il fondo gamma ambientale è stato misurato in continuo per un intervallo di 

tempo pari a 600 secondi e in diversi punti del territorio, l‟equivalente del rateo di dose 

ambientale impiegato per calcolare la concentrazione di radon equivalente prodotta dal fondo 

gamma. In media il fondo ambientale nel territorio di Roggiano Gravina è di  

120 ± 12 nSv/h. Gli accertamenti radiometrici sui campioni alimentari e ambientali hanno 

mostrato la presenza di radioisotopi naturali appartenenti alle famiglie dell‟uranio e del torio in 

concentrazione confrontabile con i dati di letteratura. La concentrazione media di radon in acqua 

(Fig.2) misurata è di 7±1 Bq/l, un valore che è in accordo con le concentrazioni già note per altri 

siti del territorio regionale e ben distante dal riferimento normativo europeo di 100 Bq/l.  

 

 

Figura 2:concentrazioni di radon in acqua delle sorgenti presenti sul territorio 

 

L‟abitazione privata che compare in Fig.2 è una sorgente di pozzo abitualmente utilizzata per usi 

civili. 
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Figura 3:distribuzione delle concentrazioni di radon nei punti di misura 

Le medie riportate in figura 2 sono il risultato di 5 campionamenti per sorgente realizzate in 

periodi diversi. In Fig. 3 sono riportate le frequenze ottenute con le concentrazioni di attività 

medie del gas radon negli ambienti confinati e la distribuzione Lognormale delle frequenze con 

una media geometrica pari a 79±2 Bq/m
3
. È questo il valore che più della media aritmetica 

rappresenta la distribuzione sperimentale. Nella figura successiva (Fig.4) vengono presentate le 

distribuzioni ottenute con le concentrazioni medie ai vari piani (piano terra e primo piano) e 

quelle ottenute in un stesso punto di osservazione. É ben evidente la dipendenza della 

concentrazione di attività del radon in funzione della distanza dalla litosfera. In generale, la 

concentrazione diminuisce con l‟allontanamento dalla sorgente primaria che è il suolo. L‟analisi 

dei risultati ha evidenziato che la distribuzione delle concentrazioni normalizzate al piano terra 

(Media Geometrica=76±2 Bq/m
3
) è identicamente definita come coincidente con la distribuzione 

delle concentrazioni ottenute dalla media aritmetica delle misure realizzate nello stesso punto 

(MG=79±2 Bq/m
3
). Per normalizzare le poche misure realizzate ai piani diversi da quelli di 

campagna è stato calcolato il rapporto tra le concentrazioni al piano e i rispettivi fattori di 

normalizzazione: 0,85 piano seminterrato – piano terra e 1,17 primo piano – piano terra. La 

concentrazione di attività media del comune in esame pur registrando valori di concentrazione 

(Fig.3 e 4) importanti, è in sintonia con quella dell‟Italia ottenuta nella campagna nazionale di 

misura del radon
[xvii]

. 
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Figura 4:distribuzione ai piani 

Il campione scelto per le misure indoor è rappresentativo del territorio e fortemente condizionato 

da una densità abitativa concentrata quasi per intero nel nucleo storico. La media geometrica 

della distribuzione dei punti di misura è l‟indicatore impiegato per il calcolo della stima di dose 

alla popolazione. Nel tentativo di voler costruire una mappa interpolando le misurazioni di radon 

indoor e con il solo intento di voler marcare le zone del territorio con le diverse concentrazioni di 

radon, si è proceduto con la misurazione diretta delle concentrazioni nel suolo. Su tutto il 

territorio comunale (45 km
2
)
 
sono state effettuate 8 misure di concentrazione di radon nel suolo 

in punti scelti per rappresentare il territorio e indagare sulle concentrazioni più significative 

misurate al piano terra. In figura 5 sono riportati i valori delle concentrazioni al suolo e le 

coordinate geografiche dei punti di misura. La concentrazione media più importante registrata è 

pari a  

34,5±0,1 kBq/m
3
. In figura 6 è stata ricostruita, con la tecnica del Kriging, una mappa descrittiva 

del radon ottenuta con le misure delle concentrazioni al suolo e finalizzata alla spazializzazione 

delle osservazioni sperimentali. Il variogramma sperimentale è stato interpolato con un fit 

esponenziale. La mappa presenta un quadro della distribuzione media delle concentrazioni di 

radon anche se non può essere direttamente assunta come uno strumento predittivo. Tuttavia 

vengono evidenziati punti che hanno una buona corrispondenza con le misure. 
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Figura 5: concentrazione di radon nel suolo 

Al fine di verificare se concentrazioni importanti di radon nel suolo possono condizionare i 

valori di radon indoor, avendo effettuato delle misure in corrispondenza con le concentrazioni 

più critiche di radon indoor misurate al piano terra è stato realizzato uno studio sulla 

correlazione.  

 

 

Figura 6: mappa della concentrazione di radon al suolo 

 

I dati presentati in figura 7, come si verifica in genere, dimostrano che non vi è dipendenza 

diretta tra la concentrazione di radon nel suolo (R
2
=0,038) e quella misurata negli ambienti 

confinati: la presenza di concentrazioni significative di radon nel suolo non implicano 

necessariamente una corrispondenza nell‟ambiente confinato.  

 

x104 
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Figura 7: concentrazioni di radon al suolo-indoor 

 

Anche per le concentrazioni del radon indoor si è proceduto con una spazializzazione del dato 

con l‟algoritmo di stima (modello esponenziale) e di riempimento delle zone dove non si hanno 

informazioni sperimentali (Fig.8).  

 

 

Figura 4: mappa della concentrazione di radon in ambienti confinati 

 

Conoscendo il valore della concentrazione media di attività del gas radon in aria (79±2 Bq/m
3
) 

per gli ambienti confinati, assumendo un fattore di equilibrio pari a 0,4 e un tempo di 

occupazione dell‟ambiente interessato superiore alle 6000 ore, si può stimare il contributo del 

radon alla dose efficace: 0,6 mSv/anno. Se si considera la concentrazione media del radon in 

acqua di 7 Bq/l e si assume un consumo giornaliero di acqua da sorgente locale pari a 0,2 l si può 
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stimare la dose derivante da ingestione del radon in acqua che è pari a 0,018 mSv/anno. Il 

contributo della concentrazione di radon in acqua alla dose da inalazione è quasi del tutto 

trascurabile e si stima
[xviii] 

essere lo stesso di quello prodotto da una concentrazione di circa 0,7 

Bq/m
3
. Il contributo totale del radon presente nel territorio indagato si stima intorno a 0,62 

mSv/anno e può essere confrontato con il valore di dose efficace di 1,26 mSv/anno
[4]

 che è il 

contributo del radon alla dose totale generata dal fondo della radioattività naturale. Su scala 

mondiale, la dose efficace assorbita dalla popolazione è in media pari a 2,48 mSv/anno se si 

considerano gli altri contributi: i raggi cosmici e i radionuclidi cosmogenici 
7
Be,

3
H,

14
C,

40
K. In 

Italia, il livello di dose efficace consentito dalla norma per la popolazione è di 1 mSv/anno.  

Il lavoro sperimentale ha migliorato il quadro cognitivo sugli agenti patogeni del territorio 

contribuendo a giustificare completamente i diversi motivi che lo hanno ispirato. L‟analisi dei 

dati presenta un territorio in cui la concentrazione media di radon negli ambienti confinati è di 

79±2 Bq/m
3
, in sintonia con la media nazionale e non con quella che annovera il territorio 

calabrese nell‟intervallo tra 20 e 40 Bq/m
3
. Il valore massimo registrato è pari a 435±71 Bq/m

3
, 

dato giustificato dalla distribuzione delle concentrazioni dell‟agente inquinante indagato. Le 

misure sperimentali hanno confermato l‟andamento tipico della distribuzione lognormale della 

concentrazione di attività del gas radon per ambienti indoor nei piani interrati, al piano di 

campagna e al primo piano. Inoltre è stata provata la dipendenza della concentrazione con la 

distanza dal suolo. A sostegno di questi risultati più delle caratteristiche geologiche e litologiche 

del territorio, come dimostrano le misure di concentrazione di radon nel suolo e le relative 

incertezze, la struttura del substrato comunale, la sua permeabilità e la presenza di un importante 

sistema di faglie attive favorirebbero l‟accumulo e la diffusione del gas radon. L‟applicazione di 

tecniche di riempimento basata su un algoritmo di interpolazione delle misure acquisite, sono il 

tentativo di rappresentare la variabilità del dato su tutta l‟area interessata. Lo sviluppo futuro più 

immediato è quello di superare i limiti della tecnica di interpolazione usata e giungere ad una 

valutazione più probabilistica capace di disegnare una mappa di probabilità del rischio radon. 

L‟approccio sperimentato su questo territorio è senza dubbio una buona base per applicare il 

modello di acquisizione e l‟analisi dei dati sulla restante parte della Regione Calabria ritenuta dai 

promotori della campagna nazionale un territorio a basso rischio radon,ignorando quasi 

completamente le potenzialità dell‟Arco Calabro. Esiste più di qualche elemento per considerare 

il territorio calabrese come un‟area dove non è possibile sottovalutare in alcun modo il rischio 

radon.  
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3 MONITORAGGIO DELLA CONCENTRAZIONE DI GAS RADON NEGLI 

ISTITUTI DI CREDITO DELLA CITTÀ DI CATANZARO 

 

Lo studio nasce dalla necessità di monitorare il gas radon nei luoghi di lavoro particolarmente a 

rischio con un‟elevata probabilità di concentrazioni di attività e di valutare il rischio derivante 

dall‟esposizione delle persone del pubblico e dei lavoratori durante l‟esercizio delle proprie 

funzioni.  

L‟indagine ha inteso realizzare questi obiettivi attraverso: 

o una verifica delle misure effettuate dai datori di lavoro nei luoghi ove vi è l‟obbligo 

normativo; 

o la misura dei livelli di concentrazione di attività del gas radon nei luoghi dove, pur non 

essendoci gli obblighi normativi, la permanenza dei lavoratori e delle persone del 

pubblico è superiore alle dieci ore mensili. 

La normativa, impone ai datori di lavoro di misurare i livelli di concentrazione annua di attività 

di radon nei luoghi di lavoro interrati e seminterrati, D.lgs. n.241/00, Capo III bis, lettera b). 

Considerato che gli Istituti di Credito sono luoghi di pubblico interesse, gli aspetti di prevenzione 

completano gli obiettivi dell‟indagine volta al contenimento della dose assorbita dalla 

popolazione,  

 

 

Introduzione 

Il radon [
222

Rn] è un gas nobile radioattivo prodotto dal decadimento dell‟Uranio-238 [
238

U]; 

rappresenta circa il 40% della radioattività naturale ed è generato principalmente dalla litosfera. 

Il radon tende ad accumularsi negli ambienti confinati fino a rappresentare un rischio non 

trascurabile per la salute dei soggetti esposti. L‟Agenzia Internazionale per la Ricerca sul Cancro 
[1,12,16]

 (IARC/OMS) ha classificato il radon [
222

Rn] come agente cancerogeno di gruppo 1. La 

normativa italiana ha istituito l‟obbligo di monitorare la radioattività naturale attraverso le 

misure della concentrazione annua di radon e toron nei luoghi di lavoro interrati e seminterrati. 

In un ambiente confinato dove la quantità di aria scambiata con l‟esterno è contenuta e il numero 

di ricambi d‟aria sono occasionali, la possibilità di accumulare radon è altamente probabile. Le 

concentrazioni di radon in ambienti chiusi sono, dunque, tipicamente più elevate rispetto a quelle 

che si misurano in ambienti esterni. Si ipotizza, che il principale meccanismo fisico che porta il 

gas dal suolo negli ambienti confinati, sia dovuto alla differenza di pressione tra l‟ambiente 

interno e quello esterno. Questo effetto viene amplificato durante le stagioni più fredde 

dall‟effetto camino che crea una continua risalita di aria calda 
[11]. 

Il radon decade in una catena 

di radioisotopi solidi instabili, chiamati “i figli del radon a vita breve” 
218

Po,
 214

Pb, 
214

Bi, 
214

Po,
 

210
Pb,

 210
Bi ,

210
Po, il cui unico isotopo stabile è il piombo 206 [

206
Pb]. I figli a vita breve, essendo 

ioni metallici chimicamente attivi, possono subire processi di deposizione (frazione libera) o 

legarsi alle particelle di aria ed essere inalate, esponendo ad un rischio una qualsiasi regione 

dell‟apparato respiratorio: naso-faringe, tratto bronchiale, tratto polmonare. La conseguenza per 

un individuo può essere l‟aumento della dose assorbita e della probabilità di insorgenza di tumori 

polmonari. L‟effetto del radon sui tessuti biologici è determinato dai suoi prodotti di 

decadimento ed in particolare dai radionuclidi emettitori di particelle alfa. 

A differenza del [
222

Rn], che viene eliminato dall‟apparato respiratorio nella fase di espirazione 

prima di rilasciare una dose significativa, i prodotti di decadimento, a causa del loro breve tempo 
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di dimezzamento, possono generare irradiazione interna soprattutto di particelle ionizzanti di tipo 

“α” e “β” e radiazioni di tipo gamma. Va evidenziato, che le particelle “α” emesse dal radon e 

dai suoi figli, vengono classificate come radiazioni ad alto LET (Trasferimento di Energia 

Lineare) e quindi radiazioni con un‟alta efficacia biologica. I dati epidemiologici disponibili sui 

minatori esposti ai figli del radon forniscono una stima diretta della mortalità per cancro al 

polmone. Uno degli aspetti più allarmanti messo in evidenza da questi studi è rappresentato dal 

fatto che, nelle abitazioni domestiche e in ambienti chiusi, scuole e luoghi di lavoro, i livelli di 

esposizione possono raggiungere valori confrontabili con quelli caratteristici dei minatori. In 

media, tra la popolazione europea 
[7]

,
 
circa il 2% delle morti provocate dal tumore al polmone 

sono riconducibili ad un‟esposizione a livelli di radon nelle abitazioni domestiche; in Italia la 

percentuale sfiora il 9%. Diverse agenzie e organismi internazionali 
[2],

 infatti, attribuiscono al 

radon una frazione rilevante dei casi di tumore polmonare; si stima, in via preliminare, che da 

1500 a 6000 casi all‟anno, su un totale di 30.000, potrebbero essere dovuti all‟esposizione al 

radon. A differenza dei luoghi di lavoro, dove vi è l‟obbligo di misura per gli ambienti interrati e 

seminterrati, nel nostro paese, non esiste una norma equivalente per gli ambienti di vita, in grado 

di stabilire i livelli di azione per la salvaguardia della popolazione dai rischi derivanti 

dall‟esposizione a sorgenti naturali di radiazioni e le azioni da intraprendere nei casi di criticità 
[5,6,8,9,10].

 Nonostante il vuoto normativo, diversi laboratori dei Centri di Riferimento Regionali 

per la Radioattività presenti sul territorio italiano, hanno già da tempo intrapreso importanti 

iniziative per la misura della concentrazione di radon nelle abitazioni domestiche e nelle scuole, 

facendo riferimento alle indicazioni europee. La Raccomandazione 90/143/Euratom del 

21/11/1990 dal titolo la tutela della popolazione dall‟esposizione al radon in ambienti chiusi, 

fissa la concentrazione a 400 Bq/m
3
 come media annua oltre la quale è necessario intraprendere 

un‟azione di bonifica per gli edifici già esistenti e di 200 Bq/m
3 

per quelli da costruire. A partire 

dal 2006, il Centro Nazionale per la Prevenzione e il Controllo delle Malattie, ha promosso la 

realizzazione di un Piano Nazionale Radon finalizzato alla promozione e al monitoraggio delle 

attività messe in atto sul territorio per la riduzione del rischio di tumore al polmone [
2
].

 

Materiali e metodi  

La prima fase dello studio ha interessato la verifica delle misure della concentrazione di attività 

del gas radon negli Istituti di Credito della città di Catanzaro realizzate dai datori di lavoro per 

gli adempimenti normativi. Su 18 siti indagati, sono stati verificati 100 punti di misura situati 

quasi tutti nei caveau e nelle zone destinate all‟archivio. La concentrazione di attività del gas è 

stata stimata attraverso l‟impiego di dosimetri passivi a tracce di tipo CR 39 coprendo un 

intervallo temporale di un anno. Ogni punto di misura ha ospitato un dosimetro a tracce 

successivamente analizzato in laboratorio, attraverso due fasi: 

  sviluppo delle tracce con un attacco chimico in bagno di NaOH ; 

  lettura delle tracce con un lettore ottico di tipo digitale.  

 

Il rivelatore a tracce nucleari impiegato in tutte le misure è un particolare materiale plastico, 

l‟allile diglicole-carbonato (ADC), noto come CR-39, montato su specifici dosimetri per la 

misura della concentrazione di radon. CR-39 è l‟acronimo di Columbia Resin, il nome di un 

materiale plastico già impiegato a partire dal 1939 per usi militari e industriali e ottenuto con un 

procedimento di polimerizzazione che conferisce al monomero alcune caratteristiche specifiche: 

trasparenza, rigidità, sensibilità per le radiazioni alfa e insensibilità alla luce, ai raggi X e alle 

radiazioni β e γ. In generale, il CR 39 tende ad avere un basso fondo intrinseco, quasi sempre 

determinato dai difetti presenti sulla sua superficie. Quando una particella carica penetra nel CR-

39, lascia un solco che dipende dal danno generato dalla radiazione. Questo solco può essere 
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denominato traccia latente. La traccia latente viene resa visibile con la fase dello “sviluppo delle 

tracce” in una soluzione basica di idrossido di sodio NaOH 6.25 N, che consuma il polimero con 

un tasso di incisione diverso a seconda dei danni che la struttura molecolare ha subito.  

In alcuni istituti di Credito, tre in particolare, le misure sono state ripetute dopo aver realizzato 

delle azioni di bonifica poiché, dopo una prima misura durata un anno, il livello di 

concentrazione di attività (3000 Bq/m
3
) superava abbondantemente il livello di azione previsto 

dalla norma (500 Bq/m
3
). Pur sapendo che il territorio in esame ha una litologia omogenea e che 

non sempre vi è un‟evidente correlazione tra la litologia e le concentrazioni di radon in ambienti 

chiusi, i 18 siti presi in esame, sono stati scelti con l‟intento di rappresentare l‟intero territorio 

della città di Catanzaro: nord, centro e zona costiera. Sulla base delle informazioni acquisite, 

sono stati successivamente scelti sei siti di misura ritenuti più idonei che sono stati sottoposti ad 

un monitoraggio in continuo della concentrazione di gas radon, con un nostro monitore tipo MR1 

della Miam srl. Lo strumento è dotato di un rivelatore a scintillazione con una cella di Lucas 

(sensibilità 0,0341 cpm/Bq/m
3
) accoppiata ad un fotomoltiplicatore. La misura in continuo, 

effettuata per un periodo intorno ai 10 giorni, è stata realizzata in uno degli ambienti confinati 

ubicati al pian terreno, quasi sempre nell‟ufficio del direttore, con l‟intento di verificare i livelli 

di radioattività naturale presenti in ambienti ove non vi è obbligo esplicito di misura, ma dove la 

presenza di personale lavoratore e del pubblico supera le 10 ore mensili. Con il monitoraggio al 

pian terreno, si è inoltre voluto indagare sul livello di confinamento e/o sulle eventuali fughe del 

gas radon dai luoghi più prossimi al suolo. In particolare, è stata effettuata una verifica sulla 

efficacia delle azioni di bonifica messe in opera in quei casi in cui è stato riscontrato un 

superamento del livello di azione previsto dalla norma. Il periodo di misura individuato è 

sufficientemente utile per gli obiettivi dichiarati poiché gli ambienti di lavoro osservati 

sperimentalmente, con la strumentazione in continuo, sono fortemente controllati, pertanto 

sull‟intero anno non si registrano variazioni importanti di umidità, temperatura e ricambi d‟aria; 

queste ultime variabili importanti per la modulazione della concentrazione. Quasi tutte le 

tecniche 
[13,14]

 di misura impiegate per la determinazione dei livelli di concentrazione del gas 

radon e dei suoi figli, a seconda del tipo di campionamento, si basano sulla rivelazione della 

radiazione “ ” emessa durante il decadimento radioattivo. Un campionamento può essere 

classificato a seconda del tempo di misura in istantaneo, continuo o integrato; e a seconda delle 

diverse modalità di campionamento in attivo e passivo. Un sistema di misura viene definito 

passivo quando non necessita di alcun tipo di alimentazione e utilizza dei componenti chiamati 

rivelatori passivi, attualmente classificabili in due tipologie: i rivelatori a tracce nucleari e le 

camere a ionizzazione ad elettrete. Tra i sistemi di misura del radon le tecniche passive hanno 

incontrato, nel corso degli anni, un consistente successo derivante dalla semplicità di utilizzo in 

campo e dal basso costo. Inoltre, questa tipologia di strumenti, ha il vantaggio di fornire 

immediatamente il valore medio della concentrazione di radon, integrando su un intervallo di 

tempo anche lungo (6 mesi, 1 anno) e ottemperando alla normativa europea che, anche in Italia, 

ha fissato i limiti di legge in termini di concentrazione media annua  

(D.lgs. n. 241/00).  

Risultati 

Gli indicatori descrittivi delle Fig.1 e Fig.2 presentano la dimensione dell‟indagine, lo stato 

iniziale e i risultati positivi conseguiti. Il 50% dei siti indagati aveva effettuato la valutazione del 

rischio radon sulla base delle misure effettuate nei luoghi interrati; circa il 22%, pur 

ottemperando alla norma, non aveva effettuato misure poiché il tempo di occupazione nei locali 

sotterranei era inferiore alle 10 ore mensili; meno del 6% dei siti non aveva adempiuto alla 

norma vigente. Il risultato più incoraggiante è che, alla fine dell‟indagine, tutti gli Istituti di 

Credito coinvolti nella verifica sperimentale, hanno effettuato la stima del rischio radon andando 
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ben oltre la mera verifica dettata dell‟applicazione della norma vigente. 

 

Fig.1: campione indagato e osservazioni sperimentali effettuate 

                                                                                                                                                                                                                            

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2: osservazioni sperimentali effettuate al piano di campagna sul 33% del totale dei siti indagati  

 Edifici senza luoghi 

interrati [11%]; 

 Luoghi di lavoro poco 

frequentati  [22%]; 

 Istituti che non 

hanno ottemperato 

alla norma [6%] 

 Misure in corso 

[11%] 

 A norma [50%] 
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É stato accertato che, in due casi, vi è stato un superamento del livello di azione di 500 Bq/m
3
 e 

pertanto gli Istituti interessati sono stati sottoposti ad un‟azione di bonifica che ha ridotto 

drasticamente il fattore di rischio. La nostra verifica sperimentale ha potuto apprezzarne 

l‟efficacia. In Fig.2 si può osservare come sul totale dei siti indagati, il 33% è stato sottoposto a 

misure in continuo con il misuratore MR1.   

La distribuzione sperimentale, ottenuta dalle concentrazioni di attività del gas radon negli 

ambienti interrati, ha un andamento tipico dell‟agente inquinante trattato (Fig.3 Distribuzione 

Lognormale) con un valore di media geometrica pari a 98±3 Bq/m
3
. È questo il valore che, 

meglio della media aritmetica, rappresenta la distribuzione sperimentale. 

 

Fig.3: le distribuzioni del radon negli istituti di credito della città di Catanzaro, ottenuta con i dosimetri passivi e con 

il monitoraggio in continuo 
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Fig.4: distribuzione della concentrazione di radon negli istituti di credito della città di Catanzaro ottenuta con il 

monitoraggio in continuo 

Inoltre in Fig. 3 è riportato l‟andamento delle concentrazioni di attività su due piani: piano 

interrato e piano di campagna dove è possibile osservare la dipendenza della concentrazione di 

attività del gas in funzione della distanza dalla litosfera. In generale, la concentrazione 

diminuisce con l‟allontanamento dalla sorgente primaria che è il suolo. In Fig. 4 viene riportata 

la distribuzione della concentrazione di attività di radon, ottenuta dalle misure in continuo per un 

periodo intorno ai 10 giorni negli Istituti di Credito, in ambienti ubicati al piano di campagna. Si 

ritrova l‟andamento tipico dell‟agente inquinante indagato, attorno ad un valore di media 

geometrica pari a 27±2 Bq/m
3
. È possibile, anche in questo caso, apprezzare il buon accordo tra 

le frequenze della concentrazione di attività e la distribuzione sperimentale. Il valore della media 

geometrica per gli ambienti confinati al piano di campagna presenta una condizione di bassa 

concentrazione di radon in grado di generare una dose efficace stimata di circa 0,06 mSv/anno. 

Questa dose, assorbita dai lavoratori e dalle persone del pubblico, è di gran lunga inferiore al 

valore di dose efficace di 1,26 mSv/anno 
[4]

 che rappresenta il contributo del radon alla dose 

totale generata dal fondo della radioattività naturale. Su scala mondiale, la dose efficace assorbita 

dalla popolazione, è in media pari a 2,48 mSv/anno se si considerano gli altri contributi: i raggi 

cosmici e i radionuclidi cosmogenici 
7
Be,

3
H,

14
C,

40
K. In Italia, il livello di dose efficace 

consentito dalla norma per la popolazione è di 1 mSv/anno. In figura 5 vengono riportati alcune 

misure eseguite al piano di campagna durante il monitoraggio in ambienti di lavoro che hanno 

una elevata presenza di persone del pubblico oltre che di lavoro. In nessun punto misurato  è 

stata registrata alcuna rilevanza radiologica. Va tuttavia evidenziato che, negli ambienti indagati, 

le condizioni microclimatiche sono controllate e ciò potrebbe determinare un fattore di 

confondimento significativo, se si confrontassero direttamente i dati acquisiti, con quelli riportati 

in letteratura. Questi ultimi, annoverano la Regione Calabria tra i territori con una 

concentrazione di gas radon in ambienti confinati stimata tra i 20 e i 40 Bq/m
3
. Questi valori di 

concentrazione sono in continuo aggiornamento poiché i dati di letteratura 
[3]

 si basano su un 

numero contenuto di misure che si riferiscono tra l‟altro ad aree limitate. 
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Fig.5: concentrazione di attività del gas radon misurata in continuo 

Discussione  

Il lavoro sperimentale realizzato ha contribuito all‟acquisizione di alcune importanti risposte 

giustificando completamente i motivi che lo hanno ispirato: la stima della radioattività naturale 

in ambienti confinati della città di Catanzaro potenzialmente a rischio e la valutazione delle 

condizioni di esposizione dei lavoratori al fine di adottare misure di prevenzione e protezione del 

rischio più idonee.  

L‟acquisizione dei risultati, la loro attendibilità e l‟analisi comparata presentano un quadro 

completo degli obiettivi prefissati che hanno permesso di oltrepassare il vincolo normativo che, 

come è noto, riguarda soltanto gli ambienti sotterranei e non considera i luoghi con una 

frequenza di occupazione importante di persone del pubblico.  

Con questa indagine è stato valutato anche il rischio radon che può derivare dai piani interrati 

che non sono ben isolati e dagli ambienti con un fattore di occupazione inferiore alle 10 ore 

mensili, luoghi in cui non si è proceduto alla misurazione diretta della concentrazione annua di 

attività. I risultati acquisiti sono informazioni utili e preliminari per le attività di analisi e studio 

che si intendono perseguire per la definizione della mappa del rischio radon sull‟intera area 

regionale. Le misure sperimentali hanno confermato l‟andamento tipico della distribuzione 

lognormale della concentrazione di attività del gas radon per ambienti indoor sia nei piani 

interrati che al piano di campagna. Inoltre è stata provata la dipendenza della concentrazione 

dalla distanza dal suolo. Dai dati rilevati in questa indagine e da altre informazioni acquisite 

direttamente sul territorio della Provincia, riteniamo di poter classificare il territorio calabrese 

come un‟area dove non è possibile trascurare il rischio radon. Nello specifico, la non rilevanza 

radiologica dimostrata negli ambienti indagati, è incoraggiante ma non esaustiva se si vuole 

estendere la valutazione ad altre tipologie di ambienti confinati. Con questo lavoro si è voluto 

perseguire il principio di prevenzione e ampliare le conoscenze dirette del territorio calabrese che 

presenta una litologia variegata e complessa fatta da graniti, granuliti, argille, accumuli detritici, 

depositi alluvionali, formazione gessose, sabbie e conglomerati, arenarie con differenze 

importanti dal punto di vista radiometrico. Indagini più recenti s‟interrogano infatti sulle 

potenziali correlazioni tra le anomalie del radon e la litologia [15] e come gli eventi sismici, 

tipici dell‟arco Calabro, possano condizionare anche le concentrazioni di radon degli ambienti 

indoor. 
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4 LE FLUTTUAZIONI DEL LIVELLO DI FONDO GAMMA IN CALABRIA 
 

In questo lavoro sono stati elaborati più di cinquemila misure del rateo di dose gamma per la 

stima della radioattività naturale. I dati provengono dalle registrazioni dell‟ultimo anno di tre 

stazioni fisse per la misura della radioattività dislocate sul territorio calabrese a diverse altezze 

sopra il livello del mare e da misure in campo realizzate con strumentazione portatile. 

L‟obiettivo più diretto è valutare le fluttuazioni del fondo, verificare la dipendenza con 

l‟altitudine ed evidenziare eventuali correlazioni con ciclicità note. L‟analisi dei dati ha permesso 

di costruire una distribuzione territoriale del campo radioattivo naturale che può essere stimato 

attraverso una semplice formulazione matematica empirica tenendo conto della dipendenza 

esplicita dall‟altitudine e intrinseca delle caratteristiche geologiche del territorio. I Geiger - 

Mueller per la misura del rateo di dose gamma installati sul territorio calabrese sono di proprietà 

ISPRA
[xix,xx]

 (Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale) ed afferenti alla rete 

europea per la sorveglianza e le emergenze nucleari del territorio. 

 

Introduzione 

Il campo radioattivo naturale è generato da due componenti principali: una di origine terrestre e 

l‟altra proveniente dallo spazio. La popolazione mondiale a secondo delle diverse regioni della 

Terra è sempre e comunque esposta a radiazioni ionizzanti da sorgente naturali prodotti 

dall‟interazione dei raggi cosmici con l‟atmosfera terrestre e dai radionuclidi che hanno origine 

nella crosta terrestre. Il rischio associato è connesso alle vie di esposizione interna o esterna al 

corpo umano. La Terra è continuamente bombardata da particelle ad alta energia, cariche 

positivamente (protoni, alfa, nuclei pesanti), che risentono dell'azione del campo magnetico 

terrestre. Vi è inoltre una componente solare, quasi tutti protoni generati dalle esplosioni nucleari 

del Sole. La parte esterna del Sole, la fotosfera, è caratterizzata da una violenta attività dovuta 

all‟interazione dei gas solari con il campo magnetico solare. La superficie brillante
[xxi]

 della 

fotosfera non è omogenea ma costellata da macchie, variabili per dimensioni,forma e soprattutto 

per numero. Tra il 1645 e il 1715 poche macchie solari coincisero con un abbassamento della 

temperatura terrestre di circa 1°K (Minimo di Maunder) 

Queste sono piccole aree scure rispetto alla superficie circostante nelle quali si distingue una 

zona centrale detta ombra, circondata da una fascia più chiara denominata penombra. Le macchie 

solari sono punti freddi della fotosfera, la loro temperatura è circa 1500°K inferiore rispetto a 

quella solare. Il numero di macchie non è costante e passa da valori minimi a volte assenza di 

macchie, fino a valori massimi con una periodicità che ha permesso di individuare un ciclo di 

undici anni (ciclo di Schwabe).  

 

 

La presenza di macchie sul disco solare viene rappresentata con il  numero di Wolf (R). La 

variazione dell‟attività solare, la sua ciclicità e l‟influenza sulla irradiazione solare è confermata 
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da misure effettuate direttamente con radiometri spaziali durante gli anni di massima attività 

solare (1980-1990, corrispondente al 21° e 22° ciclo solare). La strumentazione spaziale ha 

registrato un incremento dello 0,1% dell‟irradiazione solare rispetto al 1986. L‟influenza della 

variazione dell‟attività solare sulla produzione di raggi cosmici è dimostrata da una valutazione 

di dose ricevuta durante un viaggio di ritorno transoceanico tra New York e 

Francoforte
[xxii]

(Fig.1). 

 

 

 

Fig 1:influenza dell’attività solare alla radiazione cosmica 

 

I raggi, denominati cosmici, interagiscono con i nuclei dei costituenti atmosferici producendo 

una cascata di interazioni e reazioni secondarie. I più noti radionuclidi cosmogenici prodotti sono 

il 
3
H ed il 

14
C. Quasi tutti i raggi cosmici primari vengono assorbiti dallo strato più alto 

dell'atmosfera e quelli che giungono sulla Terra, i raggi cosmici secondari, sono costituiti da 

mesoni, elettroni, fotoni, neutroni e protoni. L'intensità dei raggi cosmici è minima nelle aree 

equatoriali è massima ai poli.  

A causa dell'esistenza del campo magnetico della Terra l'intensità dei raggi cosmici cambia a 

seconda della latitudine. Per esempio, a circa 50 gradi di latitudine nord l'esposizione da raggi 

cosmici è di circa 30 - 40% superiore rispetto alle aree con 15 gradi di latitudine su entrambi i 

lati dell'equatore (Fig.2). In generale è stato dimostrato che il livello di dose aumenta con 

l'altitudine e con la riduzione dello spessore d'aria che funge da schermo. Al top della troposfera 

l'esposizione alla radiazione cosmica è mediamente circa 150 volte
[xxiii]

 più elevata rispetto al 

livello del mare. La radiazione cosmica è di grande interesse per i lavoratori e le persone del 

pubblico che utilizzano gli aerei, in particolare per i voli a lunga percorrenza. La normativa 

italiana per esempio nell‟allegato I bis del decreto legislativo n.241/00 ha stabilito i criteri per la 

valutazione della dose al personale navigante che sia suscettibile di ricevere, per i voli effettuati, 

una dose efficace superiore a 1 mSv per anno solare. Nel caso in cui vengano di regola, effettuati 

voli a quote uguali o superiori a 15.000 metri, la valutazione della dose efficace ricevuta dal 

personale navigante è eseguita oltre che avvalendosi di codici di calcolo, mediante dispositivi di 

http://www.lnf.infn.it/lnfadmin/radiation/Produzioneinatmosfera.jpg
http://www.lnf.infn.it/lnfadmin/radiation/images/Altitude.jpg
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misura attivi in grado di rivelare variazioni significative di breve durata dei livelli di radiazioni 

ionizzanti dovuti ad attività solare. 

 

 

Fig.2: rateo di dose - altitudine e latitudine 

 

La componente terrestre della radioattività naturale è misurabile nei terreni, nelle rocce e nei 

minerali così come nelle matrici ambientali dove vi è presenza di radionuclidi naturali sia di 

origine cosmica e che terrestre come il 
40

K o quelli appartenenti alle tre catene di decadimento 

radioattivo naturale del 
238

U, 
232

Th e 
235

U. La radioattività naturale abitualmente intesa come 

fondo ambientale radioattivo dipende dalla presenza di radionuclidi naturali nei primi strati della 

superficie della Terra ed è dovuta agli emettitori gamma. In generale è stato dimostrato che la 

radioattività naturale presente negli ambienti confinati è maggiore rispetto a quella che si misura 

in ambiente esterno. É noto che i materiali da costruzione degli edifici e come gli stessi sono 

costruiti rispetto al suolo, possono determinare un incremento dei livelli di radioattività naturale. 

Si stima che la popolazione mondiale in media per effetto della radioattività naturale (terrestre e 

cosmica) può essere esposta ad una dose media efficace annua per via esterna pari a 0,9 mSv. La 

radiazione naturale provoca anche una esposizione interna quando alcuni radionuclidi naturali 

entrano nel corpo umano per inalazione e/o ingestione. Quella generata dal radon in particolare si 

stima essere pari a 1,2 mSv all‟anno. Da qui la media mondiale per la dose annua effettiva sia da 

esposizione esterna ed interna generata dal fondo radioattivo naturale in un anno è pari a 2,4 

mSv
[xxiv]

. 

Materiali e metodi  

Il monitoraggio della radioattività ambientale oltre ad essere una necessità imposta dal dettato 

normativo (D.Lgs n.230/95) ha una valenza inestimabile per la protezione della popolazione 

dall‟esposizione a dosi ingiustificate di radiazioni ionizzanti generate dalla presenza di 

radionuclidi.  

Nell‟ambito della gestione della rete di sorveglianza della radioattività ambientale in Calabria 

(ISPRA – ARPACal) sono operative ormai da tempo sul territorio regionale tre stazioni per la 
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misura della dose gamma in aria: Crotone, Mongiana e Cupone. Le stazioni di monitoraggio 

ospitano tre rivelatori Geiger – Mueller, due per le basse e uno per le alte dosi, con un range di 

misura del rateo di dose compreso tra i 10 nGy/h e 10 Gy/h. Per le misure in campo della 

radiazione gamma è stato utilizzato un radiometro Berthold Tol F LB 1321 

(C.T.n.7365/S/03/09). La base dati su cui è stata strutturata la valutazione è composta dalle 

informazioni registrate dalle stazioni posizionate a diverse altitudini (al livello del mare, 900 e a 

1147 m s.l.m.) e dai dati acquisiti nel corso di misurazioni campali. È stato possibile indagare 

sulle fluttuazioni temporali del fondo gamma, valutare le variazioni in funzione dell‟altitudine e 

apprezzare l‟influenza delle caratteristiche geologiche del territorio. Il campo radioattivo naturale 

come è noto si compone di due contributi che si differenziano per l‟origine: cosmica e terrestre.  

La prima componente è funzione dell‟altitudine e della latitudine, l‟altra quasi esclusivamente di 

tipo gamma
[xxv] 

dipende dalle caratteristiche del suolo. Una relazione semplice con cui è 

possibile stimare il flusso di ioni radiativi nell‟unità di tempo e per unità di superficie è data dalla 

equazione [1]: 

 

 

 

I dati impiegati per la stima del fondo naturale, sia da stazione fissa che con strumentazione 

portatile sono i valori della grandezza operazionale H*(10) [nSv/h], rateo di dose equivalente in 

aria, registrati ad intervalli regolari, effettuate a diverse altitudini e con caratteristiche 

geomorfologiche tipiche del territorio regionale. Per trasformare la dose assorbita in aria 

nell‟equivalente di dose efficace è stato usato un coefficiente di trasformazione pari a 0,7 

[Sv/Gy]. Ogni misura è stata realizzata ad un metro di altezza dalla superficie e senza 

discriminare quantitativamente la componente terrestre che dipende dalle concentrazioni di 

radionuclidi emettitori gamma eventualmente presenti nel suolo e da radionuclidi sospesi in 

atmosfera. L‟arco Calabro presenta una litologia assai variegata e complessa costituita da graniti, 

granuliti, argille, accumuli detritici, depositi alluvionali, formazione gessose, sabbie e 

conglomerati, arenarie, con caratteristiche radiometriche potenzialmente diverse.  

Nella valutazione dei risultati sono state considerate due ipotesi: la prima che la componente 

cosmica del flusso radioattivo naturale diventa più importante intorno ai  

1000 m di altitudine; l‟altra che i radionuclidi naturali che generano radiazione gamma sono 

egualmente dispersi nel suolo, dove è possibile registrare il contributo, anche se con una 

distribuzione non uniforme del 
137

Cs che, pur essendo artificiale può aumentare la componente 

terrestre del fondo. L‟analisi delle misure è stata effettuata con il codice Matlab 7.0. Le serie 

temporali dei dati registrati su un intervallo di più di cinquemila ore di campionamento dalle 

stazioni fisse sono state trattate come segnali del tempo di una qualsiasi grandezza fisica e su 

questi con una trasformazione nel dominio delle frequenze, sono state individuate le armoniche 

più significative. Il calcolo della FFT (Fast Fourier Transform) con un tempo di campionamento 

di 12 ore è stato preceduto da un trattamento di smoothing che ha contenuto le fluttuazioni meno 
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significative del segnale. Considerate le caratteristiche dei segnali in esame, emerse anche dalla 

statistica di base, pur registrati ad altitudini diverse essi oscillano in un intervallo di rateo di dose 

ben definito.  

Il calcolo della correlazione e convoluzione tra i diversi segnali ha confermato le indicazioni su 

quanto essi oscillano e sulla loro somiglianza. L‟energia del segnale nel dominio delle frequenze 

che contiene informazioni relative alle ampiezze ed è eguale nel dominio del tempo, è stata usata 

per ricavare un coefficiente dato dalla combinazione lineare del contenuto in frequenza delle 

armoniche più significative. Con queste informazioni è stata formulata la relazione Magosso [2] 

che riporta intrinsecamente le caratteristiche del territorio e con la quale si può stimare il campo 

radioattivo regionale ad una determinata quota sopra il livello del mare: 

 

 

 

con HNaturale  espresso in nSv/h si stima il fondo;H0 è il valore medio del fondo in Sv/h ottenuto 

con le misurazioni lungo 800 km di costa calabra
[xxvi] 

in periodo diversi dell‟anno con la stessa 

tecnica di misura; α in [(nSv/h) m
-1

] è un coefficiente calcolato con la combinazione lineare delle 

antitrasformate di Fourier, fino alle armoniche ( ) di terzo ordine dei segnali ricavati con le 

misurazioni fatte nelle stazioni fisse:  con N i punti su cui sono 

state calcolate le FFT e k le armoniche più significative (in questo caso k=3); h è l‟altitudine 

misurata in metri sopra il livello del mare. 

La relazione [2] può essere impiegata per determinare una calibrazione della strumentazione utile 

alla sorveglianza radiologica, fissando un livello di soglia del fondo naturale per il territorio 

rispetto al quale, qualsiasi altro valore sopra soglia registrato, può riferire di una condizione 

radiologica “anomala” in atto. Una situazione anomala può essere un evento isolato oppure nel 

caso di persistenza può determinare un allarme radiologico generato da un incidente nucleare o 

dalla fusione di una sorgente radioattiva.  

È stato possibile apprezzare la bontà della relazione [2] attraverso la spazializzazione dei dati 

misurati a diverse altezze sopra il livello del mare. Il campo radioattivo è stato ricostruito nei 

punti dove non vi sono osservazioni sperimentali con l‟impiego di una tecnica di interpolazione 

spaziale correntemente utilizzata in ambiente GIS
[xxvii]

, l‟inverso della distanza IDW (Inverse 

Distance Weight) ipotizzando che punti vicini hanno valori di campo simili. 

Per la ricostruzione del campo è stata impiegata una finestra rettangolare mobile formata da 12 

punti di misura. La distanza di ciascun punto rispetto ad uno incognito di coordinate generiche è 

stata pesata con una funzione della distanza z(x,y): 
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ed n è il numero di punti. Per 

questa interpolazione è stato scelto un inversamente proporzionale al quadrato della distanza 

pur consapevoli che, nelle aree dove il numero di osservazioni è esiguo l‟incertezza del metodo 

può divenire importante.  

 

Risultati 

Nelle figure 3 e 4 vengono riportati: la distribuzione dei punti del territorio su cui sono state 

acquisite osservazioni con misurazioni diretta del fondo radioattivo e le serie temporali dei dati 

registrati dalle tre stazioni fisse, site a tre altitudine diverse rispetto al livello del mare.  

 

 

Fig.3: la distribuzione dei punti di misura del fondo radioattivo naturale 
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Figura 4:serie temporali del rateo di dose acquisite a tre diverse altitudini 

 

Il valore di fondo ambientale H0 stimato con le misure effettuate lungo gli 800 km di costa 

calabra al livello del mare con strumentazione campale di eguale caratteristiche, risulta essere 

pari a 58±12 nSv/h. Questo valore è stato utilizzato nella relazione [2] per calcolare la 

componente del livello di fondo che è indipendente dall‟altitudine. Facendo riferimento alle 

indicazioni teoriche risulta essere questa la componente del fondo radioattivo che è poco 

influenzata dalla produzione dei raggi cosmici.  

Dall‟analisi degli spettri (Fig.5) e dalla combinazione lineare del contenuto in frequenza delle 

armoniche è stato ricavato il coefficiente α che risulta essere pari a: 

 

 

 

 

Fig.5:spettro di potenza sui dati acquisiti a Cupone 

 

La figura 6 mostra come la relazione [2] stima i dati misurati. È possibile apprezzare il risultato 

se si assume che il valore misurato sia la migliore stima del valore vero della grandezza 

osservata. Pur senza trascurare le incertezze delle componenti, la relazione [2] ha un buon 

accordo con le misure sperimentali. 
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Fig.6:valori di fondo osservati - stimati 

 

Con i dati sperimentali registrati nei punti richiamati nella distribuzione territoriale di Fig.1 si è 

proceduto alla costruzione di una mappa del fondo gamma ambientale della Regione Calabria 

(Fig.7). La zona centrale della Regione sembra essere interessata da valori più importanti di dose 

gamma. 

 

 

Fig.7:mappa del fondo ambientale radioattivo della Calabria 
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Lo studio nasce dall‟esigenza di impiegare una relazione semplice ma affidabile per la stima del 

fondo della radioattività naturale conoscendo l‟altitudine ed eludendo solo apparentemente le 

caratteristiche geologiche e le specificità del sito.  

La proprietà della relazione Magosso [2] è la prontezza. Con la misura dell‟altitudine di un 

qualsiasi luogo della Regione Calabria si può immediatamente ricavare una stima del fondo 

radioattivo di quel sito. Questo risultato è utile soprattutto per orientarsi in zone dove non si ha 

nessuna informazione sulla grandezza in esame. La bontà della relazione sperimentale acquisita 

permette inoltre di ridefinire le soglie di attenzione degli strumenti impiegati per la sorveglianza 

radiologica e di avere una buona indicazione operativa durante la ricerca in campo di sorgenti 

artificiali. E‟ stato possibile apprezzare l‟influenza della componente cosmica del flusso 

radioattivo naturale già intorno ai 992 m di altitudine sopra il livello del mare. 
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5 IL CONVEGNO NAZIONALE DI RADIOPROTEZIONE 2011 

 

 Nella nostra società lo studio delle radiazioni nell‟ambiente, siano esse d‟origine naturale 

che artificiale, ha assunto un grado di specializzazione molto elevato: è ormai quasi impossibile 

per un singolo individuo riuscire a dominare, anche nelle sue linee essenziali, tutti gli ambiti di 

ricerca che continuano a svilupparsi su questo tema. Si ritiene però che sia importante costruire 

momenti di confronto tra studiosi e ricercatori che operano in ambiti separati, ma pur sempre 

contigui. La cultura della radioprotezione ha infatti bisogno di momenti di sintesi in cui possono 

confrontarsi vari aspetti che vanno dalla radioprotezione dell‟ambiente alla radiobiologia, ai 

metodi di misura e di monitoraggio, alla gestione dei rifiuti radioattivi e alle radiazioni non 

ionizzanti. Il comitato scientifico dell‟evento ha selezionato per questo appuntamento i contributi 

scientifici più idonei a sviluppare un percorso di confronto su queste specificità e sul dettato 

normativo che disciplina la materia. Come scenario del convegno annuale, l‟AIRP (associazione 

nazionale per la radioprotezione) ha scelto la città di Reggio Calabria, una cornice unica e 

suggestiva nel panorama nazionale. L‟arte, la cultura, la magia della bellezza dei guerrieri greci 

invidiati e imitati in tutto il mondo e la storia della città dello stretto e della Regione Calabria 

hanno reso le tematiche trattate ancora più gradevoli. Il Convegno Nazionale sulla 

radioprotezione è stato organizzato in collaborazione con la Regione Calabria e l‟AIRP.  

Dalla pagina web dell‟Arpacal (www.arpacal.it) è possibile scaricare gli Atti del Convegno 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sala Nicola Calipari   

 

  

http://www.arpacal.it/
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6 CONCLUSIONI 

 

La presenza sul territorio di un ente capace di realizzare un monitoraggio della radioattività 

ambientale, di verificare l‟applicazione e il rispetto della normativa vigente sulla protezione della 

dose assorbita dalla popolazione derivante dall‟esposizione a radiazioni ionizzanti è un obbligo 

etico prima ancora che normativo o istituzionale.  

La misura della radioattività, soprattutto di tipo naturale è materia assai complessa che richiede 

un quantitativo di passione e di emotività oltre che di professionalità e mezzi che stiamo 

acquisendo con il sostegno della Regione Calabria e degli Enti locali ma, soprattutto con la 

volontà di confrontarsi e mettersi sempre in discussione.  

Le informazioni acquisite direttamente sul territorio della Provincia attraverso misure lunghe ed 

articolate ci permettono di classificare il territorio calabrese come un‟area dove non è possibile 

trascurare il rischio radon.  

Nello specifico, la non rilevanza radiologica dimostrata in ambienti dove sono state effettuate 

delle indagini, è incoraggiante ma non esaustiva se si vuole estendere la valutazione ad altre 

tipologie di ambienti confinati.  

Il nostro laboratorio è inoltre impegnato con l‟Università e il Consiglio Nazionale della Ricerca 

della Calabria a studiare le potenziali correlazioni tra le anomalie del radon e la litologia  e come 

gli eventi sismici, tipici dell‟arco Calabro, possano condizionare anche le concentrazioni di 

radon degli ambienti indoor e aumentare la dose assorbita dalla popolazione. 

La strada della protezione e salvaguardia dell‟ambiente è complessa, ma le sfide appartengono a 

quegli uomini consapevoli che, camminando si apre il cammino. 
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