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LE RADIAZIONI IONIZZANTI NATURALI

Gli esseri umani sono esposti alle radiazioni ionizzanti non solo quando si

sottopongono a esami a fini radiodiagnostici (es. radiografie) o a trattamenti

per radioterapia (es. per tumore) o per motivi di lavoro (es. esecuzione di

radiografie mediche o industriali), ma anche nel corso della normale attività di

vita in quanto sottoposti a sorgenti naturali.

Queste sono dovute a:

• radiazioni cosmiche: provenienti dallo spazio

• radiazioni terresti: provenienti dal terreno (tra cui il gas

RADON) o da materiali da costruzione

• radiazioni alimentari: che assorbiamo con

l’alimentazione
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CARATTERISTICHE E COMPORTAMENTO

Radon  isotopo 222 del radon

✓ serie dell’uranio 238

✓ gas inerte

✓ alfa emettitore

✓ tempo di dimezzamento 3,82 d

✓ progenitore di una serie di prodotti di decadimento
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SCHEMA DI DECADIMENTO DELL’URANIO 238

U 238
4,5 109 y

Ra 226
1622 y

Rn 222
3,82 d

Po 218
3.05 min

Pb 214
26,8 min

Bi 214
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Pb 210
22,2 y

Bi 210
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Meccanismo del danno
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• La maggior parte del radon che viene inalato è espirata quasi
totalmente prima che decada

• I prodotti di decadimento inalati, in gran parte attaccati al particolato
sempre presente in aria, si depositano sulle pareti dell’apparato
respiratorio e da qui irraggiano (soprattutto tramite le radiazioni alfa)
le cellule dei bronchi;

Il radon agisce come “trasportatore” dei suoi prodotti di
decadimento, i quali sono i principali responsabili del danno biologico.

Quando si parla di rischio radon, in realtà si intende il rischio
connesso all’esposizione ai prodotti di decadimento del radon.

L’OMS ha classificato il radon nel Gruppo 1, in cui sono elencate
le sostanze per le quali vi è un’evidenza sufficiente di
cancerogenicità sulla base di studi epidemiologici sugli esseri
umani. Nello stesso gruppo sono presenti anche il fumo di
sigaretta e l’amianto.
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L’inalazione del Radon e dei suoi prodotti di decadimento è ritenuta responsabile dalle

maggiori autorità competenti (EPA-U.S.A.Environmental Protection Agency e NCI-National

Cancer Institute) del 10% di casi di tumore ai polmoni; molti ricercatori affermano addirittura

che il radon, dopo il fumo, è la causa più frequente di cancro polmonare.

IL RISCHIO DI ESPOSIZIONE A RADON
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Il radon si trova in ogni terreno e roccia, sia pur in quantità molto diverse in 
relazione alle caratteristiche del terreno/roccia quali:

• la concentrazione di uranio, 

• la permeabilità, 

• la presenza di fratture/faglie, ecc. 

fuoriesce continuamente dal terreno 

si disperde nell’aria aperta                          si concentra nei luoghi chiusi

La concentrazione di radon all’aperto tipicamente è di alcuni o poche decine di 
Bq/m3  (diluizione in aria)
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SORGENTI E VIE DI INGRESSO



In generale, il meccanismo che permette al radon di penetrare nei luoghi chiusi è la
piccola depressione che esiste tra l’interno degli edifici e il suolo, dovuta alla differenza
di temperatura tra l’interno (più caldo) dell’edificio e l’esterno (più freddo). Tale
depressione provoca l‘aspirazione dell’aria dal suolo, ricca di radon, verso l’interno
dell’edificio dove la concentrazione può arrivare anche a valori molto elevati (molte
migliaia di Bq/m3), mediamente la concentrazione al chiuso è circa 10 volte.
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La quantità di radon in atmosfera varia in funzione delle variazioni stagionali e
giornalmente con la pressione e dalla temperatura dell’aria.

L’aumento della concentrazione è favorito da:

✓ ridotti ricambi d’aria

✓ diminuzione della pressione atmosferica
✓ aumento della temperatura
✓ aumento del gradiente di velocità dell’aria tra

esterno e interno
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VIE DI INGRESSO DAL SUOLO

Il radon penetra nelle costruzioni mediante processi di trasporto e diffusione 
sfruttando varie vie di ingresso   

✓ permeabilità delle pavimentazioni

✓ fessurazioni nei pavimenti o nelle pareti

✓ aperture tra pavimentazione e muri

✓ pozzetti di drenaggio

✓ cavità dei materiali da costruzione

✓ canaline e altri condotti



Pur essendo il suolo la principale sorgente del radon che si trova nell’aria interna degli

edifici, anche diversi materiali edili ricavati da rocce o terreni – ad es. quelli ricavati da

rocce vulcaniche – sono sorgenti di radon, ma il loro contributo alla sua concentrazione

nei luoghi chiusi è generalmente inferiore.
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 le caratteristiche della costruzione

✓ materiale a contatto di pavimento e pareti

✓ lo stato della pavimentazione e delle pareti

✓ i materiali di costruzione

✓ la fattura dei materiali di costruzione (pieni/cavi)

✓ la presenza di vespai e di pozzetti di drenaggio

✓ la presenza di canaline, tubazioni, condutture

✓ la presenza di pozzi d’acqua

PRESENZA NEGLI EDIFICI



L’acqua proveniente da pozzi può costituire un’ulteriore sorgente di radon.
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Il gas radon è solubile in acqua, tuttavia il trasporto di radon attraverso l’acqua
potabile è trascurabile.



PRESENZA NEGLI EDIFICI

Riassumendo, la presenza del radon nelle costruzioni dipende sostanzialmente da tre
fenomeni:

Il diverso contributo di queste fonti dipende
✓ dalla conformazione geologica del sito
✓ dalla tipologia della costruzione
✓ dalle attività svolte, ecc.

Acqua

Materiali di 
costruzione

222Rn

Suolo
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PRESENZA NEGLI EDIFICI
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CARATTERISTICHE AMBIENTALI

 le caratteristiche “microclimatiche” dell’ambiente:

✓ tipo di aerazione

✓ in presenza di impianti: le modalità di funzionamento (n. di ricambi d’aria, 

pressione/depressione, % aria fresca immessa)

✓ tipo di riscaldamento

✓ grado di umidità e polverosità (fattori che incidono sulla concentrazione dei 

figli del radon)



VIE DI INGRESSO. MODALITÀ DI INDAGINE: misure 
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Al fine di individuare una o più vie d’ingresso del radon risulta determinante
l’esecuzione di misure con tecniche appropriate che consentano di:

➢ campionare l’aria
in prossimità delle sospette vie d’ingresso

➢ ottenere risultati in tempi brevi
per valutare rapidamente differenze tra
diverse posizioni di misura
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MODALITÀ DI INDAGINE: misure 
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In diversi casi può essere utile misurare anche la concentrazione in aria dei prodotti 
di decadimento del radon

si valuta il rapporto tra la concentrazione dei figli
e la concentrazione del radon

il fattore risultante è un indicatore delle condizioni dinamiche dell’aria
dell’ambiente

Quanto più il rapporto sarà prossimo all’unità tanto più l’aria sarà

“vecchia”  scarsi ricambi d’aria
 bassa velocità di movimento dell’aria




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MODALITÀ DI INDAGINE: misure 
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Istantaneo

il campione d’aria è raccolto nello 
strumento di misura prelevandolo in 
una determinata posizione e per un 

breve intervallo di tempo     

Continuo

(o semi-continuo) 

Il campione d’aria è raccolto nello 
strumento con un flusso continuo o 

intermittente mediante una pompa di 
aspirazione (sistema attivo).  

La misura avviene in automatico

Permette di «vedere» come variano le 
concentrazioni nel tempo 

(in genere sulla base di ore)
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Tipologia di 
monitoraggio

Tipologia di 
campionamento

Sistema di 
misurazione

Informazion
e

Scopo

istantaneo /
continuo

attiva
cella a scintillazione / 

rivelatore a stato 
solido

Conteggio 
impulsi

sniffing o 
caratterizzazi

one della 
sorgenteattiva / passiva

camera a 
ionizzazione

Conteggio 
impulsi, 
corrente, 
ampiezza 
impulsi

a integrazione passiva

rivelatore a carbone 
attivo

Conteggio 
impulsi

rivelatore a elettreti Voltaggio valutazione 
dell’esposizi

onerivelatore a tracce 
nucleari

Numero tracce

Nella tabella che segue sono riportati i principali strumenti di misura del 
radon in aria in relazione al tipo di campionamento scelto.



21

MODALITÀ DI INDAGINE: gli strumenti (misure attive)

Tipo di STRUMENTO ( tra i vari in commercio) per misure della concentrazione di
radon con metodo istantaneo e continuo

 Celle a scintillazione (celle di Lucas)
• contenitori in genere di forma

cilindrica
• volume di 100 – 300 cm3

• parete interna ricoperta di ZnS
attivato con Ag (idoneo al 
processo di scintillazione alfa)

• finestra per l’accoppiamento al
fotomoltiplicatore

• pompa di aspirazione, con filtro in 
ingresso, per il campionamento a 
flusso continuo   
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MODALITÀ DI INDAGINE: gli strumenti (misure attive)

Camera a ionizzazione
- camera metallica di forma cilindrica
- elettrodo centrale (anodo di raccolta degli ioni)
- campionamento dell’aria (attraverso filtro) a flusso continuo
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MODALITÀ DI INDAGINE: gli strumenti (misure attive) 

METODI di misura della concentrazione
dei prodotti di decadimento del radon

 Principio di base:

• aspirazione su filtro di un volume noto d’aria

• conteggio alfa dei prodotti di decadimento in intervalli di tempo prestabiliti

• calcolo della concentrazione dell’energia potenziale alfa e della concentrazione  dei

prodotti di decadimento tramite formule appropriate



MODALITÀ DI INDAGINE: gli strumenti (misure attive) 
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 METODO di MARKOV

filtro a membrana

scaler integratore 

campionatore d’aria 
con portata di almeno    

2-3 litri/min sonda alfa

• 5 minuti di aspirazione
• 1 minuto di attesa
• 3 minuti di conteggio alfa totale  N1
• 3 minuti di attesa

• 3 minuti di conteggio alfa totale  N2

Dai risultati N1 e N2 si possono calcolare -
con apposite formule - la concentrazione

dell’energia potenziale alfa e 
concentrazione dei prodotti di 

decadimento



MODALITÀ DI INDAGINE: gli strumenti (misure passive ad integrazione) 

25

per la valutazione delle misure di esposizione in periodi di tempo più o 
meno lunghi per tener conto delle fluttuazioni dovute alla variabilità 

delle concentrazioni sia giornalmente che stagionalmente 
(concentrazione media annua, come prevede la normativa )

Misure passive si effettuano con dosimetri a tracce nucleari (CR39, LR-115), a

carbone attivo e a elettrete.

Il campionamento si basa sulla diffusione naturale del radon nel volume

sensibile del rivelatore (tecnica passiva) alloggiato all’interno di un dispositivo di

campionamento (camera di diffusione).

Incertezza associata alla misura

L'incertezza di una misura è un parametro, associato al risultato della misura

che caratterizza la dispersione dei valori attribuibili alla grandezza da misurare.

Per un approfondimento della tematica RADON si rinvia alla pubblicazione «Report in forma di FAQ per

la valutazione dell’esposizione al gas radon in aria, ad uso degli Esperti Qualificati» (v. bibliografia
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Azioni di rimedio: indicazioni
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La scelta degli interventi si 
baserà sui risultati

- dello studio delle 
caratteristiche 
dell’ambiente

- delle eventuali 
misure eseguite 

Tipi di intervento

direttamente sulle strutture: 
pavimenti e pareti

mediante operazioni di 
sigillatura o rivestimenti

(allo scopo sono reperibili in 
commercio specifici materiali)

con sistemi di 
aerazione/ventilazione

 rivolti all’ambiente interno

oppure

 rivolti all’ambiente esterno 
(terreno circostante)



Azioni di rimedio: indicazioni
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aerazione interna
su impianti già esistenti o eventualmente da 

realizzare
accorgimenti

numero di 
ricambi/ora 
sufficiente 

tenuta in 
pressione (idonea 
regolazione delle 

portate in 
mandata e ripresa)

funzionamento a 
tutta aria fresca

o comunque 
riduzione della 

frazione d’aria di 
ricircolo



Azioni di rimedio: indicazioni
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aerazione esterna
accorgimenti

ventilazione di 
muri cavi e interni 

ventilazione di 
pozzetti di 
drenaggio

suzione dal 
terreno
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Ventilazione dei muri cavi
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Ventilazione dei muri interni attraverso un 
“bordo comune”

Ventilazione dei muri interni attraverso un 
“bordo comune”



Ventilazione dei pozzetti di drenaggio 
interni
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Esempio di suzione 
dal terreno
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Piano nazionale RADON, 
Ministero della Salute, 2002
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ISS
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OMS, 2009
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REPORT IN FORMA DI FAQ PER LA VALUTAZIONE DELL’ESPOSIZIONE 
AL GAS RADON IN ARIA, AD USO DEGLI ESPERTI QUALIFICATI  

 
PARTE I FAQ da n.1 a n.7 Notiziario dell’EQ 2.0 - ANPEQ n.1 (2015)                

PARTE II FAQ da n.8 a n.15 Notiziario dell’EQ 2.0 - ANPEQ n.2 (2016)                 
Documento inviato per la pubblicazione a maggio 2015 

 
Coordinatori: 

Luisa Biazzi e Gian Marco Contessa 
Autori: 
L. Biazzi – Università Pavia/ANPEQ; E. Calenda - ANPEQ; F. Cardellini - ENEA; G.M. Contessa - 
ENEA/ANPEQ; R. Falcone - Sogin/ANPEQ; L. Frittelli - ANPEQ; E. Giroletti - Università 
Pavia/ANPEQ; G.L. Mignani - ANPEQ; S. Palermi - ARTA Abruzzo; E. Ragno - CNR/ANPEQ; R. 
Remetti - Università di Roma “Sapienza”; L. Salvatori – FGM Ambiente/ ANPEQ. 
 
SOMMARIO 
Introduzione 
Definizioni tecniche 
FAQ: 

1. Qual è la normativa di riferimento? 
2. Esiste un elenco di aree in cui è consigliabile procedere a una misura della concentrazione di 

radon? 
3. Quali sono gli ambienti di lavoro in cui è opportuna o addirittura necessaria una misura dei 

livelli di radon e una valutazione dell’esposizione? 
4. Che cosa si deve fare in caso di superamento dei livelli di azione? 
5. Quali qualifiche deve avere il personale che effettua le misurazioni e la valutazione 

dell’esposizione? 
6. Quando e come deve essere effettuata una valutazione della dose ricevuta? 
7. Quali sono i criteri secondo cui si imposta una campagna di monitoraggio? 

8. Come si effettuano una misura di concentrazione di radon e una valutazione di esposizione al 
radon? 

9. Qual è l'incertezza che deve essere associata alla misura? 
10. Come deve essere strutturata e che cosa deve riportare una relazione tecnica? 
11. Come si valuta la dose ricevuta dall'inalazione della progenie del radon? 
12. In quali casi è necessario far partire la protezione sanitaria dei lavoratori esposti? 
13. In quali casi è necessario far partire la informazione / formazione? 
14. Quali tecniche di abbattimento della concentrazione del radon sono prevedibili? 
15. Quali sono i requisiti che deve possedere un ambiente di lavoro? 

Bibliografia 



grazie dell’attenzione e buon lavoro

Luisa e Antonella
(luisa.biazzi@unipv.it e delvecchio.antonella@hsr.it)
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