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Argomento
Variabilità dei dati radiotossicologici dell’Uranio dovuti al fondo naturale e 
problematiche di valutazione delle dosi

Casistica: misure negli escreti di lavoratori nello smantellamento di impianti del ciclo del combustibile

Metodi della radiotossicologia:  Spettrometria alfa e spettrometria di massa

Fondo : contenuto e composizione isotopica dell’uranio nelle matrici ambientali: acqua 

Le sorgenti :  uranio naturale e uranio artificiale

Possibilità alternative: Spettr. di Massa con acceleratori (AMS), SEM, autoradiografia
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Contenuto e composizione isotopica dell’uranio nelle matrici ambientali

Composizione
isotopica

Massa % Attività %
Attività 

Specifica
234U 235U 238U 234U 235U 238U Bq/mg

U-nat 5,0E-03 0,72 99,27 48,9 2,2 48,9 25,2

Composizioni tipiche dell’uranio naturale
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Contenuto e composizione isotopica dell’uranio nelle matrici ambientali

Tipico contenuto U238 
nelle acque

mBq/l ng/l

10 806

100 8056

Un regime alimentare con queste concentrazioni e 
quantità di circa 1,5 litri/giorno produce nelle urine una 
escrezione che va da alcune decine ad alcune centinaia 
di ng/giorno

Jenny Dowing cc-by-2.0
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Contenuto e composizione isotopica dell’uranio nelle matrici ambientali

Un esempio:  
sovrabbondanza 
di U234 rispetto al 
capostipite U238 
nell’acqua. 

Tratto da: ATOMIC ENERGY REVIEW 14 4 (1976)

THE THEORT AND USES OF NATURAL URANIUM 

ISOTOPIC VAIRATIONS IN HIDROLOGY.

J.K. OSMOND, J.B. COWART

Jenny Dowing cc-by-2.0

Acque superficiali Acque di falda
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Metodi della radiotossicologia:  Spettrometria alfa e spettrometria di massa

Le analisi radiotossicologiche più attuali per il monitoraggio della contaminazione interna da

uranio si basano sulla misura con spettrometria di massa (ICP-MS) e sulla spettrometria

alfa delle urine.

L’analisi è effettuata su un piccolo campione.

È più sensibile per gli isotopi più abbondanti in termini di massa, U238 e U235, in quanto si

basa sul "conteggio degli atomiˮ e non sulla misura della attività.

Minime concentrazioni misurabili sui referti 2 ng/l per U238 e 1 ng/l per U235

Spettrometria di massa (ICP-MS) delle urine
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Metodi della radiotossicologia:  Spettrometria alfa e spettrometria di massa

Le analisi radiotossicologiche più attuali per il monitoraggio della contaminazione interna da

uranio si basano sulla misura con spettrometria di massa (ICP-MS) e sulla spettrometria

alfa delle urine.

L’analisi è effettuata sull’escrezione di un giorno.

Riesce a determinare facilmente l’U238 e l’U234, mentre difficilmente rivela l’U235 in

situazioni normali.

Minime attività misurabili sui referti tra 0,4 e 0,5 mBq

Spettrometria alfa delle urine
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Metodi della radiotossicologia:  Spettrometria alfa e spettrometria di massa

Confronto tra le sensibilità tra spettrometria di massa (ICP-MS) e spettrometria alfa (AS)

per l’uranio nelle urine.

Sensibilità ICP-MS:   1ng    - Sensibilità AS: 0,4 mBq

Quantità degli isotopi per 100 ng di 
U238 da Unat in equilibrio secolare

ng mBq

U234 0,005 * 1,2

U235 0,7** 0,054 ***

U238 100 1,2

* Non rivelabile in ICP-MS 
** Rivelabile in ICP-MS solo per U238 > 100 ng
*** Non rivelabile in AS
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Le sorgenti :  Uranio naturale e Uranio artificiale

Composizione
isotopica

Massa % Attività %
Attività 

Specifica
234U 235U 238U 234U 235U 238U Bq/mg

U-nat 5,0E-03 0,72 99,27 48,9 2,2 48,9 25,2
DU 1,0E-03 0,2 99,8 15,5 1,1 83,4 14,8
3,5% 235U 1,2E-02 3,5 96,49 80 4 16 70
93% 235U 1,0E-01 92,6 7,3 98 2 < 0,1 2370

Composizioni tipiche dell’uranio naturale ed industriale

Da NRPB-W22 Industrial Uranium Compounds

Va detto che il rapporto U234/U238 nell’uranio arricchito può variare notevolmente in 
base al processo ed alla storia dell’uranio processato
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Le sorgenti :  Uranio naturale e Uranio artificiale

Composizione
isotopica

Massa % Attività %
Attività 

Specifica
234U 235U 238U 234U 235U 238U Bq/mg

U-nat 5,0E-03 0,72 99,27 48,9 2,2 48,9 25,2
DU 1,0E-03 0,2 99,8 15,5 1,1 83,4 14,8
3,5% 235U 1,2E-02 3,5 96,49 80 4 16 70
93% 235U 1,0E-01 92,6 7,3 98 2 < 0,1 2370

La misura dell’U234 è d’obbligo in caso di contaminazione da uranio arricchito, in quanto in questi casi l’attività 
dell’U234 può essere preponderante rispetto agli atri due isotopi e praticamente determinare un contributo 
prevalente alla dose. 

In alcuni impianti del ciclo del combustibile, all’uranio sono associati altri radioelementi, quali attinidi 
e/o prodotti di fissione, che funzionano abbastanza bene come spie di eventuali contaminazioni 
lavorative. 
Fondo
Anche questi radioisotopi possono presentare tracce negli escreti o nelle misure in vivo dovute al 
fondo, ed in particolare al fall-out.

Misura dell’U234 

Radioisotopi SPIA
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Casistica: misure negli escreti di lavoratori nello smantellamento di impianti del ciclo del 
combustibile

Per rendere omogenei e confrontabili i dati sulla escrezione giornaliera prodotti con i due metodi:

le misure di spettrometria alfa dell’U238, sono state convertite in peso, mediante l’attività

specifica dell’U238. Il peso dell’U235 e del’U234 sono stati trascurati.

Le misure di spettrometria di massa sono state effettuate su campioni più piccoli della escrezione

giornaliera. Per questo, i valori ritrovati, espressi in peso/litro, sono stati moltiplicati per 1,5

litri/giorno.
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Casistica: misure negli escreti di lavoratori nello smantellamento di impianti del ciclo del 
combustibile

Radioisotopi SPIA

I campioni riportati riguardano il monitoraggio radiotossicologico di lavoratori impegnati nel 

mantenimento in sicurezza e smantellamento di tre impianti nucleari del ciclo del combustibile, 

dalla fabbricazione al riprocessamento.

Due dei tre impianti presentano come sorgente anche attinidi e/o prodotti di fissione, per cui, a meno di 

attività particolari, il monitoraggio radiotossicologico dell’uranio è richiesto più come una verifica 

accessoria che come mezzo di valutazione diretta della dose impegnata.

Tutti i valori si riferiscono a situazioni ritenute di dose impegnata nulla o comunque non 

associabile a contaminazione accertata da uranio.

IL CAMPIONE

Tipologia di esposizione

I valori pari al limite di rivelabilità sono stati posti pari a 1/2 di tale valore.
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Casistica: misure negli escreti di lavoratori nello smantellamento di impianti del ciclo del 
combustibile

Impianto 1 - valori e medie dell’escrezione giornaliera di 238U, in ng/giorno. La 

semi-ampiezza della barra di errore è pari alla deviazione standard. I valori sono 

ottenuti da misure di spettrometria alfa (AS). Il valore medio totale è pari a 77,8 

ng/giorno.

Valore medio totale 

= 77,8 ng/giorno
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Casistica: misure negli escreti di lavoratori nello smantellamento di impianti del ciclo del 
combustibile

Impianto 2 - valori e medie dell’escrezione giornaliera di 238U, in ng/giorno. La semi-
ampiezza della barra di errore è pari alla deviazione standard. I valori sono ottenuti sia da 
misure di spettrometria di massa (ICP-MS) che da misure di spettrometria alfa. Il valore 
medio totale è pari a 60,7 ng/giorno

valore medio totale 
= 60,7 ng/giorno
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Casistica: misure negli escreti di lavoratori nello smantellamento di impianti del ciclo del 
combustibile

Impianto 2 – confronto per ogni individuo, tra le medie e le deviazioni standard 

(semi-ampiezza delle barre di errore) delle delle misure AS e misure ICP-MS. I 

campioni sono prelevati in tempi diversi e le misure AS sono in numero inferiore.
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Casistica: misure negli escreti di lavoratori nello smantellamento di impianti del ciclo del 
combustibile

valore medio totale 
= 60,7 ng/giorno
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Impianto 3 - valori e medie dell’escrezione giornaliera di 238U, in ng/giorno. La semi-ampiezza della barra di errore è pari alla 
deviazione standard. I valori sono ottenuti sia da misure di spettrometria di massa (ICP-MS) che da misure di spettrometria alfa. 
Il valore medio totale è pari a 24,7 ng/giorno

Media totale 
24,7 ng/giorno
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Casistica: misure negli escreti di lavoratori nello smantellamento di impianti del ciclo del 
combustibile
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Considerazioni radioprotezionistiche: coefficienti di dose 

La tabella è ottenuta utilizzando i dati elaborati in  NRPB-W22: Industrial Uranium 
Compounds.

Inalazione

AMAD 5µm Unat DU U arr 3,5% U arr 93% Pu239

Composto tipo F

Coeff. di dose (µSv/Bq) 0,61 0,59 0,63 0,64

ALI1mSv (kBq) 1,64 1,695 1,59 1,59

ALI1mSv (mg) 65 114,5 22,75 0,66

Composto tipo M

Coeff. di dose (µSv/Bq) 1,85 1,68 2,01 2,1 32

ALI1mSv (kBq) 0,54 0,595 0,5 0,477 0,03125

ALI1mSv (mg) 21,5 40,25 7,1 0,2 1,36E-05

Composto tipo S

Coeff. di dose (µSv/Bq) 6,25 5,87 6,60 6,79 8,3

ALI1mSv (kBq) 0,160 0,170 0,1515 0,147 0,120

ALI1mSv (mg) 6,35 11,5 2,15 0,055 5,24E-05
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Considerazioni radioprotezionistiche: variazioni delle escrezioni in condizioni di 
esposizione interna

dose associabile ad escrezione di 100 ng/d in urine (mSv)

Composizione 
isotopica

inal tipo S AMAD 5 inal tipo M AMAD 5 inal tipo F AMAD 5

10 giorni 1 giorno 10 giorni 1 giorno 10 giorni 1 giorno

U NAT 9,84E-01 2,25E-02 8,63E-03 2,03E-04 5,69E-04 8,54E-06

DU 5,43E-01 1,24E-02 4,60E-03 1,08E-04 3,18E-04 4,77E-06

3,5% U235 2,89E+00 6,60E-02 2,61E-02 6,12E-04 1,63E-03 2,45E-05

93% U235 3,11E+01 7,11E-01 2,98E+00 7,00E-02 5,62E-02 8,43E-04

La tabella è ottenuta utilizzando i dati elaborati in  NRPB-W22: Industrial Uranium 
Compounds.
Sono riportate le dosi impegnate associate ad una escrezione di 100 ng rispettivamente il 1°
giorno ed il 10° giorno dall’intake.
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Possibilità alternative: U236 nel combustibile irraggiato

L’U236 è abbastanza raro in natura, ma viene prodotto nell’irraggiamento dell’U235. Circa il 14% degli atomi di 
U235 che assorbono un neutrone non fissionano e si trasformano in U236, la cui emivita è tale da rimanere 
stabilmente nell’U irraggiato. Quindi per una miscela di U, l’U236 può essere utilizzato come tracciante della 
presenza di U irraggiato. 

emivita Attiv. specifica

Bq g-1

Comp.  in 

peso in 

Unat (%)

Comp. in 

attività in 

Unat (%)

U238 4,47 x109 a 1,244 x104 Bq g-1 99,27 48,9

U235 7,04 x108 a 7,995 x104 Bq g-1 0,72 2,2

U234 2,455 x105 a 2,303 x108 Bq g-1 0,5x10-2 48,9

U236 2,348 x107 a 2,392 x106 Bq g-1 ~10-7 * ~2 x10-5 

*Abbondanze di U235 nell’U naturale: 10-11-10-7; ma a causa del fall-out, si 
può trovare 10-6
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Possibilità alternative: U236 nel combustibile irraggiato

L’U236 è misurabile nelle concentrazioni nel naturale con la spettrometria di massa con 
acceleratori (AMS)

Gli studi preliminari su un impianto con Uranio irraggiato a basso burnup sono confortanti

Impianto ciclo del combustibile a basso burn-up U236/238 > 10-4

Acqua di falda e altri impianti U236/238 < 3x10-6

Uranio a basso burnup⟹ U236 non altissimo

Esempio: escrezione mista di Unat da dieta e Uarr.

Ipotesi: 10% di uranio nelle urine proveniente da U 
irraggiato - escrezione totale 100 ng

U negli escreti (ng)

Unat Uirr

U tot 90 10

U236 2,70E-04 3,00E-03

U236 3,27E-03

U236/Utot 3,27E-05

Intake con le ipotesi
peggiori

U236/Utot

U nat 3,00E-06

Uirrag 3,00E-04
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Valutazione sul muco possono distinguere in linea di principio l’uranio inalato sul luogo 
di lavoro.
Il problema è che va effettuato il prelievo ad ogni fine di giornata lavorativa

Il metodo va bene per attività una tantum e per incidenti. 
Per monitoraggio di routine, un po’ meno.

Oltre alle tecniche «tradizionali» il muco può essere caratterizzato per microscopia SEM, analisi 
tracce nucleari (autoradiografia) o AMS 
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Sono stati presentati dati su un campione composto 
di tre campioni omogenei che mostrano la  variabilità 

dei risultati radiotossicologici dovuta al fondo

I risultati riguardano sia l’analisi ICP-MS che la AS

E’ stata mostrata la possibilità di utilizzo tecniche 
alternative

Conclusioni
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