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1. Introduzione.   
 

 
 Solo un secolo fa la radioattività era un fenomeno sconosciuto, oggi invece le sostanze 

radioattive ricoprono un ruolo importante nella vita moderna, pur destando, non a torto, alcune 
preoccupazioni. L’utilizzo di queste sostanze per scopi bellici, come accaduto nel 1945 a 
Hiroshima e Nagasaki, sono alla base di molte delle opposizioni radicali all’energia nucleare, 
opposizioni avvalorate da tutta una serie di altri fattori.  
 

La ricaduta a terra (fall-out) di sostanze radioattive in seguito agli esperimenti nucleari 
nell’atmosfera nel corso degli anni '50 del secolo scorso, hanno spinto molti governi a stipulare, 
nel 1963, un trattato di sospensione parziale di tali esperimenti. Incidenti ad impianti nucleari, 
come quelli avvenuti alle centrali di Three Mile Island (1979), Windscale, Idaho Falls, 
Chernobyl (1986), e i dati relativi ad un aumento dei tumori diagnosticati tra il 1954 e il 1983 
attorno all’impianto di ritrattamento di combustibile nucleare di Sellafield, in Gran Bretagna, 
hanno contribuito a gettare una luce negativa anche sull’utilizzo civile dell’energia nucleare. 
Alcune sostanze radioattive, ad esempio il plutonio, non si trovano in natura e sono, per questo, 
difficilmente riconvertibili, mentre altre sostanze di origine naturale (come il radio e l’uranio) 
possono essere disperse più facilmente nell’ambiente o, eventualmente, accumularsi nella catena 
alimentare.  
 

Queste situazioni hanno dato il via alla nascita di una nuova scienza: la radioprotezione, 
che può essere definita “una scienza a misura d’uomo”, dal momento che la misura della 
radiazione viene ricondotta alla valutazione dei suoi effetti sull’uomo. La stessa unità di misura 
adottata, il Sievert (una volta chiamato Rem), correla la sorgente dell’agente nocivo con 
l’individuo esposto, permettendo di confrontare gli effetti di varie sorgenti radioattive sugli 
esseri umani. La radioprotezione ha inoltre, a differenza di altre scienze, un riferimento molto 
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preciso che è dato dal fondo delle radiazioni naturali cui ogni individuo è comunque sottoposto 
anche se in misura variabile. Infatti, se è vero che gli effetti del1a radiazione artificiale (quella 
cioè di origine umana) possono essere localmente sproporzionati, è anche vero che questa 
rappresenta solo una piccola percentuale della radiazione totale che gli esseri umani ricevono. Il 
maggiore contributo è dato dalla così detta radiazione di fondo, chiamata anche radiazione 
ambientale.  
 

Le fonti naturali di radiazioni possono essere sommariamente suddivise in fonti esterne e 
fonti interne. Tra quelle esterne vi sono i raggi cosmici, particelle atomiche provenienti dal Sole 
e dalle altre stelle; tra le fonti interne sono annoverate le rocce e il suolo che costituiscono la 
crosta terrestre.  

 
Le radiazioni ionizzanti emesse dai raggi cosmici sono abbastanza significative, ad 

esempio, durante un viaggio in aereo; infatti ad una altezza di 10 chilometri la radiazione 
cosmica è molto più intensa che al suolo. Isotopi radioattivi come il carbonio 14 o il potassio 40, 
giorno dopo giorno, entrano a far parte delle molecole del nostro corpo tramite i processi di 
digestione e di respirazione. L’uso di combustibili fossili, come il carbone, sono un’altra fonte di 
radioattività poiché le loro ceneri contengono alcuni isotopi radioattivi come l’uranio 238 ed il 
torio 232.  
 

Fino a non molto tempo fa si riteneva che le dosi significative di radiazioni ricevute 
dall’uomo provenissero da fonti di radioattività naturale (come s’è visto, da raggi cosmici e dal 
terreno) e dalle apparecchiature mediche utilizzate per diagnosi e terapie (raggi X, 
röentgenterapia, cobaltoterapia, e altre ancora). L’impiego di nuove tecnologie per il controllo 
della radioattività in fase gassosa, però, ha permesso di ottenere risultati preoccupanti che fanno 
salire di un fattore due o tre la dose totale media di radiazioni assorbite dall’uomo. La minaccia 
più temibile a questo riguardo è rappresenta da un gas: il radon. 
 
 
 
  
2. La scoperta del radon. 
 
 
 La scoperta del radon, come quella di molti altri elementi chimici, ha una storia alquanto 
travagliata e casuale.  
 

Nel 1896 il fisico francese Henri Becquerel scoprì che gli atomi di uranio emettevano 
strane radiazioni mai osservate in precedenza. Queste sue proprietà spinsero molti chimici e 
fisici dell’epoca a studiare questo elemento. Una delle prime cose che si scoprì fu che gli atomi 
di uranio si scindono in continuazione in specie chimiche diverse via via sempre più leggere, 
liberandosi nel frattempo molto energicamente di alcune particelle atomiche che lo compongono. 
Questa trasformazione avviene tanto lentamente che occorrono cinque miliardi di anni prima che 
un grammo di uranio si riduca della metà; questo periodo viene chiamato tempo di 
dimezzamento o tempo di semitrasformazione, ed è caratteristico per ogni isotopo radioattivo. In 
questo modo gli atomi di uranio si trasformano in una serie di altri elementi (detta “catena di 
decadimento”) sino a diventare un elemento stabile: il piombo.  
 

I coniugi Pierre e Marie Curie, analizzando alcuni minerali di pechblenda privati 
dell’uranio, riuscirono a separare da questi, altri due elementi che emettevano radiazioni. Nel 
1898 scoprirono il Polonio, denominato così poiché Marie Curie era polacca di nascita. Nel 1910 
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riuscirono a separare il Radio, dalla parola latina che significa “raggio”. Quando un atomo di 
radio si scinde, esso dà origine ad un atomo di radon con l’emissione di raggi alfa (nuclei di elio 
due volte ionizzati composti da due protoni e due neutroni):  
 
 

radio      radon        +         He++ 

  (88 protoni)                (86 protoni)    (2 protoni + 2 neutroni)  
 
 

Il fatto che il radon sia presente in natura solo in forma gassosa spiega la difficoltà 
dell’individuazione e della separazione di questo elemento. Il radon fu scoperto per la prima 
volta nel 1900 da F. E. Dorn, che lo chiamò emanazione del radio. Ma già un anno prima, nel 
1899, R. B. Owens ed Ernest Rutherford avevano osservato una emanazione di gas da un altro 
elemento radioattivo, il torio, per cui avevano chiamato quel gas toron (emanazione del torio), 
pur senza darne una spiegazione scientifica. Nel 1908 Ramsay e R. Whytlaw-Gray ottennero e 
isolarono un gas che si svolgeva dal decadimento del radio; dal momento che questo gas, 
decadendo a sua volta, emanava una intensa luce azzurrina, lo chiamarono niton, dalla parola 
latina “nitens” che significa “splendente”. Nel 1917, due diverse coppie di chimici (F. Soddy e J. 
A. Cranston in Inghilterra, e O. Hahn e L. Meitner in Germania) annunciarono di aver scoperto 
una emanazione radioattiva dal decadimento dell’attinio; chiamarono questo gas attinon (o 
emanazione dell’attinio). Solo intorno al 1920 ci si rese conto che le scoperte fatte in precedenza 
(emanazione, niton, toron e attinon) si riferivano tutte a differenti isotopi1 di un unico gas. Nel 
1923, infine, il nome ufficiale del gas scoperto da F. E. Dorn, e successivamente dagli altri 
ricercatori, diventò “radon”, per indicare che la principale fonte è data dal radio.   
 

Da allora sono stati ottenuti, per trasmutazioni radioattive provocate, 15 isotopi del radon. 
Questo elemento esiste in natura in quantità minime, costituendo solo il 6,2 · 10-16 per cento della 
crosta terrestre; è quindi uno degli elementi più rari conosciuti. La ragione di questa sua rarità sta 
nel fatto che i suoi isotopi sono tutti dotati di scarsissima stabilità. I loro periodi di 
semitrasformazione vanno dal millesimo di secondo per il radon 206 a 3,825 giorni per il radon 
222 che risulta il più stabile e che quindi si assume come rappresentativo dell’elemento.  
 

Non si sa molto delle sue proprietà fisiche dal momento che le quantità a disposizione e 
la sua instabilità rendono problematica una sua caratterizzazione completa. Si sa comunque che 
il radon, essendo un gas nobile, non ha alcuna tendenza a reagire chimicamente per formare 
composti. Essendo più pesante dell’aria è facilmente liquefacibile. Bolle a –61,9 °C e solidifica a 
–71 00; presenta molecola monoatomica il cui raggio covalente ammonta a 2,14 Å (Angstrom) e 
l’energia di prima ionizzazione (cioè l’energia per espellere un elettrone dall’atomo) è di 248 
chilocalorie per grammoatomo.  

 
A causa della sua rarità, non esistono preparazioni del radon a partire da minerali. Viene 

tuttavia recuperato in discrete quantità dai recipienti che contengono radio. i quali sono sempre 
ermeticamente chiusi per evitare la fuga del radon gassoso che da esso si forma. In seguito lo si 
può fare assorbire in acqua. anche se ciò può dare origine a prodotti di trasformazione dell’acqua 
stessa a causa dell’effetto ionizzante delle radiazioni alfa che dal radon si sprigionano. 

 

                                                           
1 Gli isotopi sono atomi con lo stesso numero di protoni (e quindi con le stesse proprietà chimiche) ma che 
contengono nel nucleo un differente numero di neutroni. Ne consegue che la differenza tra due isotopi di uno stesso 
elemento chimico è da ricercare nella loro massa. Infatti, la presenza di più o meno neutroni nel nucleo determina un 
aumento o una diminuzione della massa dell’atomo stesso.  
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Rn    +    10 H2O                        H2    +    O2    +    2 O3    +    H2O2    +    α    +    γ 

 
dove: Rn radon; H2O acqua; H2 idrogeno; O2 ossigeno; O3 ozono; H2O2 perossido di idrogeno (o 
acqua ossigenata); α raggi alfa; γ raggi gamma. 
 
 Nella tabella sottostante sono riportati i vari isotopi del radon con i periodi di 
semitrasformazione (T½) di quelli più importanti. Il periodo di semitrasformazione, detto anche 
tempo di dimezzamento (o semiperiodo), è il periodo di tempo nel corso del quale la quantità 
iniziale di una massa radioattiva si riduce della metà decadendo in altri sottoprodotti.  

 
 
 

                        Isotopi del radon 
 

 
Isotopo 

 

 
n° di 
massa 

 
n° dei 

protoni 

 
n° di 

neutroni 

 
Nome 

 
T ½  

 
radon 206 

 
radon 207 

 
radon 208 

 
radon 209 

 
radon 210 

 
radon 211 

 
radon 212 

 
radon 215 

 
radon 216 

 
radon 217 

 
radon 218 

 
radon 219 

 
radon 220 

 
radon 221 

 
radon 222 

 

 
206 

 
207 

 
208 

 
209 

 
210 

 
211 

 
212 

 
215 

 
216 

 
217 

 
218 

 
219 

 
220 

 
221 

 
222 

 
86 
 

86 
 

86 
 

86 
 

86 
 

86 
 

86 
 

86 
 

86 
 

86 
 

86 
 

86 
 

86 
 

86 
 

86 
 

 
120 

 
121 

 
122 

 
123 

 
124 

 
125 

 
126 

 
129 

 
130 

 
131 

 
132 

 
133 

 
134 

 
135 

 
136 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Attinon (emanaz. dell’attinio) 
 

Toron (emanazione del torio) 
 
 
 

Emanazione del radio 

 
0,001 s. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

16 h. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5,66 s. 
 

3,92 s. 
 

54,5 s. 
 
 
 

3,825 gg. 

Tabella 1 
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I campi di applicazione del radon sono piuttosto limitati; è possibile sfruttare 

principalmente le sue doti di intenso emettitore di particelle alfa e raggi gamma nella cura contro 
i tumori. In tal caso, il radon, racchiuso in aghi metallici viene posto in vicinanza del tessuto 
malato: come è risaputo, le cellule cancerogene sono più sensibili ai raggi gamma delle cellule 
sane, per cui vengono distrutte più facilmente. L’azione del radon, dato il suo breve periodo di 
semitrasformazione, si esaurisce ben presto, ma viene sostituita da quella dei suoi prodotti di 
decadimento. L’attività radioattiva del radon, infatti, è 100 mila volte maggiore di quella del 
radio a parità di peso. In laboratorio il radon viene anche utilizzato in tubi saldati e riempiti con 
berillio come sorgente di neutroni; questo perché l’intenso bombardamento di particelle alfa 
emesse dal radon, colpendo gli atomi di berillio, induce in essi l’emissione di neutroni.  
 
 
 
 
3. Il pericolo radon. 
 
 

Le radici del problema del radon sono da ricercarsi nelle esplosioni stellari di quegli 
oggetti noti con il nome di supernovae. Tutti gli organismi viventi sono immersi nei bagliori 
radioattivi di questi potenti atti della creazione. Le loro immense temperature e pressioni 
fondono l’idrogeno e l’elio in elementi via via sempre più pesanti, inclusi quelli radioattivi come 
l’uranio. Metà della dotazione di uranio che la Terra ha ricevuto dalla stella che l’ha creata è 
oramai decaduta. L’altra metà sta ancora decadendo attraverso una catena di elementi radioattivi 
che includono il gas radon e che portano infine ad isotopi stabili del piombo. (vedi schema in 
figura 1)  
 

Le concentrazioni di radon nella crosta terrestre sono estremamente variabili grazie 
proprio in gran parte alla mobilità e alle proprietà fisiche dell’uranio suo progenitore. L’uranio, 
infatti, ha la tendenza a concentrarsi nel magma proveniente dai vulcani e quindi nelle rocce che 
si formano dal suo raffreddamento. Si trova anche in alte concentrazioni negli scisti formati dal 
condensamento dei fondali marini dove alta è la concentrazione di materia organica. Quando una 
roccia di questo tipo viene riscaldata da fenomeni geotermici dove sono presenti sostanze fluide, 
l’uranio in essa contenuto ha la tendenza a sciogliersi e a muoversi col fluido concentrandosi in 
quelle determinate zone dove il fluido poi si raffredda solidificandosi. Il risultato finale è una 
concentrazione largamente variabile dell’uranio nelle rocce e nei sedimenti a seconda delle 
diverse zone geologiche che si analizzano. La mobilità dell’uranio riveste cruciale importanza 
anche nelle fasi seguenti, le quali, attraverso il radio, portano alla formazione del gas radon.  
 

Gli isotopi più temibili del radon dal punto di vista ambientale (Rn 219 ed Rn 222) sono 
quelli col più alto periodo di semitrasformazione, e derivano dal decadimento del radio, il quale 
ha origine con le disintegrazioni dell’uranio 235 e dell’uranio 238. Una volta che un atomo di 
radon si forma dal radio, esso ha meno di quattro giorni di vita, dopo di ché decade anch’esso 
generando prodotti chimicamente attivi come polonio, bismuto e piombo 214. Durante questi 
pochi giorni di vita, il radon filtra attraverso il suolo favorito dalle porosità naturali del terreno e 
da piccole crepe o spaccature ed entra così nell’atmosfera. In tale ambiente i prodotti di 
decadimento del radon possono attaccarsi alle particelle presenti (soprattutto quelle di polvere), 
essere inalati, depositarsi nei bronchi e nei polmoni dove decadono prima di essere espulsi 
trasferendo così dosi di radiazioni, sotto forma di particelle alfa, ai danni delle cellule epiteliali.  
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Le particelle alfa, a differenza di quelle beta e dei raggi gamma, sono relativamente 

grosse e pesanti per cui riescono a percorrere solo brevi tratti nell’atmosfera esterna dove 
vengono facilmente disperse dai moti d’aria. La loro bassa energia non gli permette di penetrare 
un foglio di carta o l’epidermide umana. Il pericolo per l’uomo si concretizza solo in caso di 
ingestione o inalazione di sostanze che emettono particelle alfa, poiché queste ultime possono 
causare gravi lesioni in una zona concentrata di tessuto vivente. Le particelle beta, per fare un 
paragone, hanno energia e velocità superiori a quelle alfa, perciò possono penetrare facilmente 
l’epidermide umana, ma è anche vero che depositano la loro energia su superfici più estese di 
tessuto provocando quindi danni meno concentrati delle particelle alfa. I rischi relativi ai vari tipi 
di radiazioni ionizzanti sono riassunti nella tabella 2.  
 

  
 

 

Particelle atomiche e loro caratteristiche 
 

 
Radiazione 

 

 
Simbolo 

 

 
Composizione 

 

 
Carica 

 

 
Massa 

 

 
Rischio 
interno 

 

 
Rischio 
esterno 

 
 

Alfa 
 

Beta – 
 

Beta + 
 

Gamma * 
 

Neutroni 

 
Α, He++ 

 
β –  

 
β + 

 
γ 
 
n 
 

 
2 protoni + 2 neutroni 

 
elettroni (e –) 

 
positoni (e +) 

 
fotoni * 

 
neutroni 

 

 
+2 
 

–1  
 

+1 
 
0 
 
0 
 

 
4 
 
0 
 
0 
 
0 
 
1 
 

 
elevato 

 
moderato 

 
moderato 

 
basso 

 
basso 

 

 
basso 

 
moderato 

 
moderato 

 
elevato 

 
elevato 

 
* radiazioni ad altissima frequenza, particelle prive di carica e di massa praticamente nulla 

 
Tabella 2 

 
 
 

Mentre all’esterno il radon viene disperso dai moti atmosferici, il fenomeno appare 
particolarmente grave all’interno delle abitazioni, specie in quelle non ben ventilate. Una recente 
indagine condotta da Anthony Nero del Lawrence Berkeley Laboratory dell’Università della 
California, ha permesso di quantificare il fenomeno tracciando una mappatura, la più dettagliata 
possibile, sulla base dei risultati dei test effettuati su vasta scala negli Stati Uniti. Egli ha trovato 
una concentrazione media annuale di radon nelle abitazioni di 1,5 picoCurie per ogni litro di aria, 
corrispondenti a 0,06 disintegrazioni per litro d’aria ogni secondo. A questa concentrazione, in 
una stanza di media grandezza, si disintegrano circa 3600 atomi di radon ogni secondo.  
 

Il pericolo dell’esposizione al radon nelle abitazioni è stato studiato solo di recente e 
quindi non si è potuto ancora stabilire con certezza quale sia la soglia limite di sicurezza. 
Secondo l’U.S. Environmental Protection Agency (E.P.A.), l’Ente americano per la protezione 
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ambientale, il livello massimo di esposizione nelle abitazioni non dovrebbe superare i 4 
picoCurie per litro d’aria.  
 

La concentrazione media trovata da Anthony Nero è molto al di sotto di questo livello di 
sicurezza, ma il grafico della distribuzione proporzionale delle concentrazioni di radon nelle 
abitazioni, presenta numerosi picchi molto al di sopra di questo livello. In molte case vengono 
riscontrate concentrazioni di radon tali da comportare rischi di tumori ai bronchi e ai polmoni 
paragonabili con quelli delle miniere di uranio.  

 
Una delle principali fonti di questo gas, infatti, è costituita dai materiali da costruzione, in 

primo luogo graniti, cemento pozzolanico e tufo. Il problema più grave è che oggi molti 
proprietari di case, preoccupati per il risparmio energetico, riducono le infiltrazioni d’aria esterna 
applicando guarnizioni, sigillando le aperture nella struttura stessa degli edifici o rendendo 
ermetica la chiusura di porte e finestre. Gli studi compiuti a questo riguardo indicano che, a 
seconda dell’accuratezza delle installazioni, queste misure riducono il tasso di infiltrazione di 
aria esterna dal 10 al 30 per cento circa. Ma se ciò si traduce in un utile risparmio di energia, è 
anche vero che questo tipo di comportamento non fa che aumentare la presenza degli inquinanti 
all’interno degli edifici. Nella maggior parte delle case non sigillate, l’aria viene completamente 
sostituita ogni due ore circa, mentre negli edifici sigillati il tempo di ricambio dell’aria si allunga 
enormemente arrivando, in taluni casi, anche ad alcuni giorni.  
 

È ben noto che il radon penetra nelle case insieme all’aria che viene attirata, specie in 
inverno, dal terreno circostante grazie alla piccolissima differenza di pressione che si instaura tra 
esterno ed interno. Questa differenza, quantificata intorno alle 0,0001 atmosfere, è prodotta in 
gran parte dalla tendenza che ha l’aria più calda, presente negli edifici, a salire verso l’alto, 
attirando così l’aria circostante, che tende a penetrare nelle case dalle strutture vicine alle 
fondamenta, infiltrandosi nelle fessure intorno a porte e finestre o nei fori per il passaggio di 
tubature e cavi elettrici. In una casa ben ventilata il radon entrato viene velocemente rimosso, ma 
negli edifici sigillati esso si accumula per giorni raggiungendo concentrazioni tali da comportare 
rischi per la salute degli occupanti.  
 

In base ai risultati ottenuti da Anthony Nero, circa il 7 per cento delle case americane, 
corrispondenti a quattro milioni di abitazioni, hanno concentrazioni annuali medie di radon al di 
sopra del livello di sicurezza; circa il 3 per cento (un milione e 800 mila abitazioni) superano gli 
8 picoCurie per litro d’aria e circa cento mila famiglie abitano in case dove i livelli di radon 
superano addirittura i 20 picoCurie per litro d’aria ricevendo dosi annuali di radiazioni 
paragonabili a quelle ricevute da coloro che abitavano nei pressi della centrale nucleare di 
Chernobyl nel 1986, l’anno del disastro. Vi sono poi casi particolari come quelli di Limerick 
(Stati Uniti orientali) o di Clinton nel New Jersey, dove la radioattività in alcune abitazioni va 
dai 2.700 ai 3.200 picoCurie per litro d’aria. Secondo una stima, abitare in una casa di questo 
tipo per un anno, equivarrebbe ad essere esposti alla stessa quantità di radiazioni che si 
riceverebbero da 260 mila radiografie al torace! 
 

Epidemiologi statunitensi hanno studiato la frequenza di decessi a causa di tumori al 
polmone tra i minatori, in particolar modo tra coloro che lavorano nelle miniere di uranio e che 
quindi sono esposti a notevoli quantità di radon nell’arco della loro vita lavorativa. 
L’estrapolazione di questi dati, confrontati con le concentrazioni medie nelle abitazioni, hanno 
mostrato che il radon presente nelle miniere è maggiore solo di un fattore 5, invece delle migliaia 
o dei milioni di volte tipici degli studi effettuati in laboratorio.  
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Secondo uno studio eseguito dal National Research Council denominato BEIR IV 
(Biological Effects of Ionozing Radiations) e supportato dai calcoli eseguiti dall’E.P.A., ogni 
anno negli Stati Uniti muoiono per esposizione al radon nelle abitazioni, dalle 6000 alle 25000 
persone. Il numero di decessi stimato da Jay Lubin dell’U.S. National Cancer Institute è di 
13000, il che pone il radon molto al di sopra degli altri inquinanti esterni facendone una minaccia 
letale. 
 

Vi sono leggi negli Stati Uniti che regolano il livello massimo di inquinamento esterno 
allo scopo di mantenere i rischi di morte prematura che questo causa al di sotto dello 0,001 per 
cento. Il rischio di morire a causa di inquinanti interni come il radon è invece di circa lo 0,4 per 
cento, maggiore di oltre due ordini di grandezza, paragonabile al rischio di morire in casa a causa 
di cadute accidentali o ad incendi.  
 

Nel corso dello studio BEIR IV, il National Research Council, ha concluso che il 
migliore esempio per descrivere la serietà dei risultati ottenuti era quello di includere i mortali 
effetti dovuti all’interazione tra radon e fumo di sigaretta. Sembra infatti che il radon abbia la 
predisposizione ad amalgamarsi alle particelle di fumo le quali vengono poi inalate all’interno 
dei polmoni andando così ad influire in modo rilevante sulla stima delle morti causate da questo 
gas. Ciò vuol dire che almeno 11000 dei 13000 decessi accertati ogni anno dal National Cancer 
Institute, sono morti anche perché erano fumatori. Questo implica, forse ironicamente se non 
fosse per il fatto che si parla della morte di esseri umani, che il miglior metodo per ridurre il 
cancro ai polmoni a causa di esposizioni da radon nelle abitazioni, sarebbe quello di smettere di 
fumare.  
 
 
 
4. I danni biologici da radiazioni ionizzanti. 
 
 

Le funzioni di ogni organismo vivente vengono espletate dalle sue cellule, e data la 
complessità di queste ultime, la maggioranza delle conoscenze nel campo degli effetti delle 
radiazioni sono state acquisite studiando separatamente le sostanze chimiche di cui le cellule 
sono composte.  
 

Le radiazioni ionizzanti, come le particelle alfa emesse dal radon, possono interrompere i 
legami tra gli atomi che compongono le molecole delle cellule viventi e degli acidi nucleici 
provocando in generale tre effetti principali. In un primo caso, che ha il 70 per cento di 
probabilità, la radiazione può colpire l’acqua di cui è composta la cellula, che in seguito a questo 
evento genera ioni o radicali estremamente reattivi (elettroni, ioni idrogeno H+, ioni ossidrili OH–

radicali H · e O2
–
 ,  perossido di idrogeno H202) i quali innescano reazioni degenerative 

relativamente lente. A questo punto la cellula si avvale di meccanismi di autodifesa 
generalmente efficaci che riparano i danni prima che questi diventino letali. In natura questa 
azione protettiva viene svolta da enzimi e da molecole organiche quali l’ascorbato ed i tioli.  
 

Nel secondo caso si ha. un “danno diretto” quando la radiazione colpisce direttamente il 
nucleo provocando la ionizzazione degli acidi nucleici (DNA, RNA) in esso contenuti. In tal 
caso si può instaurare una anomala moltiplicazione di cellule malate che portano come 
conseguenza al tumore.  
 

Nel terzo caso possono essere colpite le cellule germinali (gameti), quelle contenute nelle 
ovaie o nei testicoli; in tal caso la radiazione danneggia il DNA ed i cromosomi, che 
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rappresentano il manuale chimico di istruzioni che servono alla riproduzione degli esseri viventi. 
L’alterazione chimica del DNA anche in una singola cellula germinale viene ereditata dalle 
generazioni successive che svilupperanno in seguito anomalie fisiche, difetti genetici e tumori 
precoci.  
 

L’individuo colpito può presentare diverse sintomatologie a seconda della quantità di 
radiazioni ricevute nell’unità di tempo. Come si è visto le cellule hanno una propria capacità di 
porre riparo a determinati livelli di lesioni, ma se queste sono troppo estese o colpiscono parti 
strutturali particolarmente vulnerabili, potrebbero diventare irreparabili.  

 
Se le dosi di radiazioni assorbite sono elevate si possono avere varie forme di patologie 

che possono essere così riassunte: con dosi di radiazioni assorbite tra i 3 e i 5 Sievert (Sv) metà 
dei soggetti irradiati muoiono entro uno o due mesi per danni al midollo osseo (leucemie acute o 
fulminanti). Tra i 10 e i 50 Sv quasi tutti i soggetti muoiono entro due o tre settimane per 
gravissime lesioni ed emorragie gastrointestinali. Oltre i 100 Sv tutti i soggetti irradiati muoiono 
entro pochi giorni per lesioni al sistema nervoso centrale. È invece controverso il dibattito sugli 
effetti delle radiazioni a basso dosaggio, anche perché il tempo occorrente alla manifestazione 
dei sintomi è generalmente molto più lungo. Un crescente numero di studiosi ritiene comunque 
che vi sia un rischio elevato anche per basse dosi di radiazioni. 

 
Nel 1952 l’International Commission for Radiological Protection (I.C.R.P.), ha introdotto 

il primo dosaggio limite di radiazioni assorbite dalla popolazione raccomandandolo nella misura 
di 15 milliSievert (mSv) per anno. In seguito si è tenuto conto del fatto che ogni tipo di 
radiazione induce negli organismi viventi un fattore di danno biologico differente; questo fattore 
viene preso uguale a 1 per le particelle beta, per i raggi X e quelli gamma, uguale à 10 per i 
neutroni veloci e uguale a 20 per le particelle alfa. Perciò, lo stesso I.C.R.P, nel 1959 ha 
ulteriormente abbassato il dosaggio limite di radiazioni a 5 mSv per anno. Per fare un paragone, 
la dose media annua in Gran Bretagna è di circa 2 mSv e ogni radiografia al torace produce circa 
0,1 mSv. Secondo l’I.C.R.P. il rischio che una persona contragga una forma di tumore letale 
dopo essere stata esposta a una dose di 1 mSv (esclusa la radioattività naturale) è di uno su 80 
mila, proporzione che aumenta esponenzialmente man mano che ci si avvicina alla soglia limite 
dei 5 mSv/anno. L’esposizione al radon incrementa questo rischio del 20 o del 30 per cento. 
Questi calcoli si basano sull’analisi delle fonti di radioattività naturale e non. Il 12 per cento delle 
radiazioni che un essere umano assorbe in un anno deriva da farmaci radioattivi e raggi X; il 14 
per cento proviene dai raggi cosmici, il 17 per cento da cibi e bevande e il 19 per cento dalla 
radioattività di rocce e terreno. Il fall-out nucleare, cioè la ricaduta a terra di materiale radioattivo 
di origine antropogenica, ammonta a circa il 3 per cento. Il restante 35 per cento deriva dal radon 
e dai suoi isotopi.  
 

 
 
5. Studio e controllo del radon. 
 
 

Gli approcci per lo studio e il controllo del radon sono molteplici. L’utilizzo di mappe 
geologiche che prendono in esame la presenza dei vari tipi di rocce nel terreno, possono dare 
un’idea della quantità di uranio e radio contenuto in esse. Un altro tipo di approccio che può 
essere usato congiuntamente a quello appena descritto è la misurazione della radioattività al 
suolo che viene di solito eseguita tramite detector montati su aerei che volano a bassa quota.  
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Questo tipo di studio, ad esempio, è stato eseguito negli 
Stati Uniti. L’intero Paese è stato sorvolato e controllato 
come parte del programma N.U.R.E. (National Uranium 
Resources Evaluation), una ricerca effettuata per trovare 
l’uranio da usare come combustibile nelle centrali nucleari. 
Però i dati espressi dal rapporto N.U.R.E., presentano delle 
problematiche: le rotte aeree usate, con una spaziatura di 5-
10 chilometri l’una dall’altra, hanno lasciato ben il 90 per 
cento del territorio degli Stati Uniti non controllato. 
Nondimeno, Joseph Duval dell’Ente per le Rilevazioni 
Geologiche degli Stati Uniti (U.S. Geological Survey) a 
Reston (stato della Virginia), è riuscito ad estrarre, dai dati 
di queste missioni, una mappa della regione medio-
atlantica la quale mostra zone ad alta radioattività ampie 
dai 10 ai 50 chilometri che sono giusto correlate ad elevati 
valori di radon nelle abitazioni. Gli Stati più interessati da 
questo fenomeno sono la Pennsylvania, il New Jersey e la 
Florida; in questo ultimo sono, tra l’altro, presenti i più 
grandi depositi di fosfato di uranio.  

Comunque, il metodo più immediato consiste nel 
misurare la radioattività direttamente al livello del suolo, 
cioè all’interno delle abitazioni, controllando 
periodicamente una o più stanze nell’arco di un anno 
intero, dal momento che le concentrazioni di radon 
nell’atmosfera variano stagionalmente. A tal scopo nei 
negozi di ferramenta americani vengono venduti gli Alpha 
Track detector, piccoli strumenti alla portata di tutti, che 
sono in grado di registrare le tracce delle particelle alfa 
generate dal decadimento del radon. Con questo valido 
aiuto i ricercatori possono essere in grado di determinare 
quali aree del Paese sono più a rischio e quindi adottare le 
opportune contromisure. 
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Il livello degli inquinanti all’interno degli edifici è determinato soprattutto dal tasso di emissione 
o di ingresso. Il primo passo di difesa, ferma restando l’ipotesi che la ventilazione all’interno 
dell’edificio sia nella norma, consiste nell’adottare misure tese a limitare queste sorgenti.  

 
Negli Stati Uniti, in molte abitazioni il tasso d’ingresso del radon è stato drasticamente ridotto 
invertendo la differenza di pressione dell’aria tra la casa e il suolo: ciò è possibile trapanando il 
basamento fino ad arrivare alla camera d’aria delle fondamenta, pompando in continuazione 
all’esterno l’aria tramite un piccolo aspiratore. (vedi figura 2)  
 

Inoltre, mettendo alle finestre uno scambiatore di calore, si può migliorare il ricambio 
dell’aria all’interno della casa senza aumentare in modo significativo i costi energetici, dal 
momento che l’aria fredda in ingresso verrebbe riscaldata con il calore sviluppato dall’aria calda 
in uscita. L’utilizzo di queste misure può portare ad avere valori di radon interno al di sotto dei 4 
picoCurie per litro d’aria, là dove prima c’erano concentrazioni corrispondenti a 20 o 200 
picoCurie / litro d’aria. Comunque, sia gli Stati Uniti che il Canada stanno varando alcuni 
programmi per lo studio più approfondito di questo fenomeno e per regolamentare la costruzione 
di nuovi edifici affinché venga rispettato il limite dei 4 picoCurie per litro d’aria. Ma qual’è la 
situazione in Europa e in Italia?  
 
 
 
6. Rischio da radon in Europa e in Italia. 
 
 

Come si è visto, una delle principali fonti di radon negli Stati Uniti è essenzialmente 
costituita dal tipo di rocce e terreno sottostanti gli edifici. Recenti rilevamenti effettuati in 
Europa e in Italia, hanno mostrato che la situazione a questo riguardo è ancor più preoccupante.  
  

A differenza delle abitazioni americane, che sono per lo più monofamiliari e costruite in 
legno, gli edifici europei sono generalmente multifamiliari e costruiti con materiali litici, quasi 
sempre di provenienza locale. Negli ambienti europei si introduce quindi una seconda fonte di 
radon dovuta all’utilizzo di materiali naturali radioattivi nella costruzione degli edifici. La 
situazione appare particolarmente grave nel sud-ovest britannico dove un rilevamento effettuato 
dal National Radiological Protection Board in 18 centrali nucleari dà un’idea dell’entità del 
fenomeno: la dose di radiazioni comportata da questi impianti è circa 200 volte inferiore a quella 
dovuta al radon in alcune abitazioni. In base a queste rilevazioni si è potuto stabilire che circa il 
50 per cento delle dosi di radiazioni ricevute dagli inglesi è dovuta al radon, che è la causa di 
oltre 3500 tumori ai polmoni ogni anno.  
 

Nel sottosuolo italiano sono presenti rocce a concentrazioni relativamente moderate di 
uranio, torio e radio, se paragonate a quelle di alcuni graniti e scisti americani. Va però 
sottolineato che gran parte del suolo del nostro Paese si è formato da attività vulcaniche sia 
remote che recenti. Queste attività hanno originato una predominanza di rocce piroclastiche 
fratturate e molto porose (tufo e pozzolana) dotate di un’alta permeabilità, la quale fa sì che in 
presenza di fluidi magmatici o di residui di calore vulcanico, queste incamerino una quantità 
effettiva di uranio spesso superiore a quella dei normali graniti americani. Il fatto che queste 
rocce vengano usate come materiale edilizio fa sì che ogni parete degli edifici costruiti diventi, a 
livelli variabili, una sorgente emettitrice di radon.  

Nel nostro Paese misure di radioattività ambientale sono state eseguite con accuratezza 
dall’E.N.E.A., dall’E.N.E.L. e da altri enti, ma per il radon in particolare esistono indicazioni 
piuttosto generiche basate su un lavoro di F. Aumento e P.M. Robecchi. Essi hanno inizialmente 



 14

eseguito misurazioni dei livelli di emissione di radon dal sottosuolo; sono poi passati a misurare 
le concentrazioni del radon sottratto alle rocce dalle acque sotterranee analizzando pozzi privati, 
acquedotti comunali, fontane e sorgenti pubbliche nonché acque minerali imbottigliate. Infine 
hanno misurato l’emissività di radon dei più comuni materiali edilizi presenti negli edifici delle 
diverse zone geografiche. Il quadro risultante rivela che circa il 75 per cento del territorio 
nazionale (comprendente il 78 per cento della popolazione) è da considerarsi a rischio minimo 
per ciò che riguarda il radon proveniente dal sottosuolo. Il 16 per cento del territorio (abitato dal 
7 per cento della popolazione) si trova in condizioni di rischio medio, mentre il rimanente 9 per 
cento del territorio (15 per cento della popolazione, corrispondente a quasi 9 milioni di abitanti) 
è da considerarsi ad elevato rischio di contaminazione da radon. Da questo studio è emerso che il 
radon è presente in concentrazioni elevate soprattutto in Sardegna, in Campania, nel Lazio, nella 
bassa Toscana, nel cuneese e lungo tutto l’arco alpino. (vedi figura 3)  

 
 

 
 

figura 3 
 
 
 
 
 

Carta tematica dell’Italia che visualizza le zone maggiormente esposte alla emissioni di 
gas radon dal sottosuolo. Le zone in grigio scuro indicano i più alti livelli di emissione; 
quelle in grigio chiaro hanno valori intermedi; in bianco le zone a bassi livelli di 
emissione. (Mappa tratta da Le Scienze, edizione italiana di Scientific American, e 
realizzata dal gruppo di ricerca 3R di Ternate, Varese) 
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Anche se questa, in termini di superficie, è solo una piccola percentuale rispetto all’intero 
territorio nazionale, va notato che queste zone includono centri tra i più densamente popolati e 
importanti. La quantità di radiazioni emesse in queste zone và da un minimo di 200 Becquerel 
per metro cubo (1 Becquerel = 2,7 · 10–11 Curie) ad un massimo di 500 Becquerel per metro 
cubo.  
 

In taluni casi sono state riscontrate in alcune falde acquifere vicino a centri abitati 
concentrazioni di radon talmente elevate da raggiungere emissioni fino a 6 milioni di Becquerel 
per metro cubo! Quali sono gli effetti patologici esercitati sulla popolazione? Secondo il rapporto 
della Commissione presieduta da Umberto Veronesi, direttore dell’Istituto dei Tumori di Milano, 
il radon provoca 160 tumori l’anno per ogni milione di abitanti. Questa è una media calcolata per 
l’intero territorio italiano, la quale decresce nelle zone a basso rischio e cresce in proporzione 
nelle zone a rischio più elevato.  
 
 
 
7. Radon, terremoti ed eruzioni vulcaniche. 
 
 

In Cina e in Russia in particolar modo, viene usata già da tempo, in modo estensivo, una 
tecnica per la previsione di terremoti basata sul radon. È stato notato che all’approssimarsi di una 
certa attività sismica, la temperatura e il contenuto di radon nell’acqua di pozzi profondi aumenta 
sensibilmente. Le rocce della crosta terrestre sottoposte a stress, infatti, si fratturano emettendo i 
gas in esse contenuti, tra i quali il radon. Nei Paesi dove questi fenomeni sismici sono ricorrenti, 
si è quindi provveduto a scavare una rete di pozzi per acqua dotati di strumenti che controllano 
costantemente il livello e il contenuto in radon del liquido. Questo aumento della concentrazione 
di radon può avvenire in maniera costante e durare anche qualche anno, oppure in maniera 
repentina nel giro di alcune settimane. Nel primo caso si ha generalmente un terremoto di 
magnitudine più alta che nel secondo caso. (vedi figura 4)  
 
 L’intensificarsi di attività sismiche sul nostro satellite, la Luna, sembra che provochi un 
simile effetto sulle rocce; infatti, i bagliori e le nebbie che vengono talvolta segnalati sulla 
superficie lunare, noti con la sigla T.L.P. (in inglese Transient Lunar Phenomena) vengono 
attribuiti da molti astrofisici ad emissioni di radon.  
 

Sulla Terra, l’intensificarsi di fenomeni sismici in zone vulcaniche, è inoltre un segno 
premonitore di imminenti eruzioni. Le più pericolose sono certamente le eruzioni esplosive, in 
special modo quelle che producono nubi ardenti formate da una sospensione di frammenti 
magmatici liquidi in una fase gassosa continua. Queste nubi incandescenti (piroclastiche), che 
possono viaggiare a velocità superiori ai 100 chilometri orari, hanno un enorme potere 
distruttivo.  
 

Nel corso della sua risalita verso la superficie, il magma riscalda le rocce via via più 
superficiali, il che produce una fuga verso l’alto dei fluidi e dei gas contenuti nei pori e nelle 
fratture delle rocce. In queste ultime, sono presenti sostanze che diventano volatili a diverse 
temperature; ad esempio è noto che i composti dello zolfo vengono rilasciati dalle rocce a 
temperature più basse che non gli alogeni (generalmente il cloro e lo iodio). 
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figura 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Una variazione nel rapporto di questi due elementi (zolfo/cloro; S/Cl) può essere quindi 

indice dell’approssimarsi di un’eruzione vulcanica. Ma ancora prima che questo avvenga, cioè a 
temperature più basse, vi è una fuga dalle rocce dei gas rari come l’elio e il radon. In effetti, un 
aumento della concentrazione di radon nelle acque termali è stato osservato poco prima di alcune 
eruzioni, come quella, ad esempio, del vulcano Karymsky in Kamtchatka nel 1969. (vedi figure 
5 e 6)  
 

In questi casi il problema più pressante è quello di prevedere le eruzioni, specie quelle più 
violente, con sufficiente anticipo in modo da poter evacuare le popolazioni delle zone interessate.  
 
 

Ricercatori russi hanno segnalato un aumento significativo nella quantità di gas radon radioattivo disciolto 
nell’acqua di pozzi profondi nel periodo che precede un terremoto. I due esempi che vengono qui mostrati 
nei grafici sono stati registrati prima di due importanti terremoti scatenatisi in prossimità della zona di 
Tashkent. L’evento del 1966 (a sinistra) ha avuto una magnitudo 5,3; quello del 1967 (a destra) una 
magnitudo di 4,0. Questa promettente tecnica di osservazione viene usata in modo estensivo nei Paesi 
dell’ex Unione Sovietica e in Cina, ma non è ancora stata sperimentata adeguatamente in altre nazioni. 
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figura 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
figura 6 

I due grafici riportati nelle figure 5 e 6 riportano le variazioni nella composizione chimica 
delle acque termali legate all’attività del vulcano Karymsky in Kamchatka. L’avvicinarsi di 
masse calde alla superficie, riscalda le rocce liberando i fluidi contenuti nei loro pori; questi, 
insieme ai gas derivanti direttamente dal magma, si mescolano ai fluidi circolanti e 
raggiungono la superficie. Lo schema in figura 5 mostra le variazioni registrate nel rapporto tra 
zolfo e cloro nei gas fumarolici. Lo schema in figura 6 mostra le variazioni registrate nella 
concentrazione di radon. In entrambi i casi, l’impennarsi dei grafici avviene in corrispondenza 
di eruzioni vulcaniche significative. 
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8. Conclusioni. 
 
 

Quello del radon è un problema relativamente recente sia per ciò che riguarda i rischi per 
la salute umana, sia per le sue implicazioni nella previsione dei terremoti e delle eruzioni 
vulcaniche. È dunque necessaria una conoscenza più approfondita dei fenomeni ad esso correlati 
e una statistica più aggiornata sui rischi di morte dovuti al radon. La salvaguardia della salute 
delle popolazioni interessate a questi fenomeni, richiede quindi una serie di monitoraggi locali 
dettagliati supportati da controlli geologici soprattutto in quelle zone che si riveleranno più a 
rischio. Un monitoraggio ideale del radon nelle abitazioni, secondo Anthony Nero, dovrebbe 
durare almeno un anno ed essere effettuato non solo nei seminterrati ma in tutte le stanze degli 
edifici. In molti casi, in mancanza di regolamentazioni governative in materia, molte università e 
centri di ricerca, con adeguate competenze e strumentazioni, si sono mobilitati autonomamente 
per eseguire verifiche più capillari al fine di avere un quadro più completo sia delle zone a 
rischio, sia degli effetti patologici del radon sugli esseri viventi. Queste permetteranno quindi di 
individuare situazioni potenzialmente pericolose e consentiranno di mettere in atto rimedi 
efficaci.  
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