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~ MOBILITA DEL 137-Cs IN ALCUNI |
SUOLI DELL’TTALIA SETTENTRIONALE

l

Chernobyl.

ferenziata.

| In 9 suoli dell'Ttalia settentrionale, contraddi-
. stinti da specifiche caratteristiche chimiche,

fisiche, morfologiche e di collocazione ambien-
‘ tale, dopo un anno di lisciviazione idrometeo-
| rica viene analizzata la mobilita del Cs-137 de-
positatosi a seguito dell'incidente nucleare di

1l diverso grado di contaminazione iniziale e
soprattutto la complessa interazione tra i vari
fattori pedologici ed ambientali determinano
una mobilitd verticale significativamente dif-
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Nei confronti delle ricadute atmosferi-
che contaminate di origine accidentale o
periodica, il suolo svolge il ruolo fonda-
mentale di filtro naturale tra la deposi-
zione dei vari radionuclidi ¢ la loro dif-
fusione nella falda freatica e pid in gene-
rale nell "ambito della catena alimentare.
Sebbene I'inquinamento dei corpi ac-
quiferi profondi possa avvenire anche in

| relazione ad una trasmissibilith dei pol-

luenti per erosione del suolo e successi-
va percolazione attraverso la falda di
subalveo, la forma diretta di lisciviazio-
ne verticale lungo il profilo del suolo
occupa certamente una posizione di pri-
mo piano in questo tipo di dinamica
ambientale. Ovviamente perché si possa
parlare di contaminazione della falda
freatica & assolutamenie necessaria
un’interferenza diretta tra questa e la
struttura geopedologica del suolo. So-
vente si tende invece ad esagerare ed a
generalizzare le proprietd chimico-fisi-
che relative alla capaciti di adsorbimen-
to dell’epipedon o di permeabiliti idro-
geologica dell’intero suolo e del sotto-
suolo. Per chiarezza conceltuale possia-
mo pertanto individuare tre forme prin-
cipali di interazione suolo-acqua di falda
nell"ambito delle guali pidl frequente-
mente si riscontrano tutte le possibili
situazioni intermedie:

a-falda freatica molto superficiale inter-
na al profilo del suolo {profondita infe-
riore ad 1-2 m dal piano campagna);

b - suolo estremamente permeabile fino
al contatto con la falda freatica;

c - interconnessione locale o periodica
tra suolo e acque sotierrance poco pro-
fonde.

Per quanto riguarda i casi piti frequenti
di radiocontaminazione dell’acqua di
falda, non per diluizione diretta, ma per
diffusione attraverso le soluzioni circo-
lanti nel suolo, occorre precisare che essi
si sviluppano in tempi variabili median-
te rotture di equilibrio delle concentra-
zioni interne che possono essere, sia di
minima entiti ma protratte nel tempo,
che relativamente intense ma del tutio

occasionali e circoscritte (Klechkovski
et al., 1973). Questi delicati equilibri
sono governati da numerosi fatton tra i
guali possono essere evidenziali: la na-
tura chimica del complesso adsorbente e
dei van radionuclidi, la struttura fisico-
morfologica del suolo, le condizioni
climatiche locali, 'attivitd biologica
terricola e I"attiviti umana.
Lincidente nucleare di Chemnobyl, a-
traverso una deposizione di radionuclidi
estremamente irregolare sulla maggior
parte del territorio nazionale (ENEA-
DISP, 1986) e nell’ambito del bacino
padanoin particolare (Capraetal., 1987,
Queirazza e Guzzi, 1987), sottolinea la
necessitd di inquadrare attentamente la
problematica relativa alla contamina-
zione a lungo pericdo delle matnci
ambientali ad elevata interconnessione
reciproca come sono appunto quella
pedologica e quella idrologica.

In tale contesto vengono quindi esami-
nati a scala naturale i rapporti intercor-
renti tra caratieristiche chimico-fisiche
del suolo e mobilita del Cs-137 dopoun |
anno di percolazione idrometeonica lun-
goil profilo. I suoli esaminati sono caral-
terizzati da connotazioni pedologiche
particolari inserite in unita geografichee
geologiche importanti nell” alimentazio-
ne idrogeologica dell'lalia settentrio-
nale.

Caratteristiche ambientali dei suoli
esaminati

A compimento del primo ciclo annuale
di lisciviazione idrometeorica successi-
vo alla deposizione della nube radioatti-
va di Chemobyl (aprile-maggio 1986)
sono siati selezionati ed esaminati |
profili di 9 suoli dislocati nell” Ialia set-
tentrionale. La scelta, compatibilmente
con le conoscenze generali acquisite in
precedenti studi di carattere chimico-
pedologico (Persicani, 1987; 1988) ha
tenuto conto di alcuni requisiti specifici
relativi ad una discreta differenziazione
chimica tra i vari suoli, ad un sufficiente |
sviluppo fisico-morfologico dei profili, !
alla presenza di substrati geologici |
complessivamente permeabili, o ubicati
in zona di ricarica idrogeologica o di |
interferenza tra la falda freatica ed 1l
suolo e relativi infine alla presenza di |
condizioni climatiche di elevata piovo-
sitd annuale.

1 9 suoli esaminati provengono dalla
catena alpina (A-Haplumbrept Tipico;
B-Cryohumod Tipico; C-Haploboroll
Aquico), dalla caiena appenninica (D-
Hapludalf Ultico; E-Eutrochrept Dysr-
co; F-Haplaquept Aerico) ¢ dalla fascia
pedecollinare nord-occidentale (G-Fra-
giudalf Tipico; H-Dystrochrept Tipico;
I-Fragiudult Glossico) (figura 1).

| suoli dell’arco alpino sono localizzatia
quote comprese tra i 1500 mei2100m
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(s.Lm., caratterizzati da una coperiura
| erbacea e da precipitazioni annue com-
| presetrai 1400 mm e i 1800 mm (Tonini,
| 1959; Cati, 1981). L assetio geomorfo-
logico varia da discretamente a debol-
|

1. Ubicazione dei suoli esaminali € corri-
spondenti valori di precipitazione media
anRnAuad.

{;/fl "
\, U’j

mente acclive, con un tipico fraziona-
mento del pedon in porzioni superficiali
dissestate (scorrimenti ed accavalla-
menti soprattutto della cotica erbosal; i
substrati sono costituiti da micascisti
muscovitici-cloritici (A), da porfidi
quarziferi (B) e da alternanze argillitico-
hiocalcarenitico-arenacee (C).

1 suoli dell’arco appenninico sono loca-
| lizzati a quote comprese tra i 600 m e i
/1000 m s.l.m., la distribuzione annua
| delle precipitazioni varia perd in misura
' non esattamente proporzionale all®alti-
tuding (1100-19000 mm). La copertura
vegetale & altrettanto diversificata con
un tipo a bosco di faggio (F), una mac-
chia mediterranea a pino marittime (D)
ed un tipo essenzialmente erbaceo (E).
La morfologia della superficie & mode-
ratamente acclive nei luoghi di campio-
namento e molto acclive nel complesso
dei versanti. Il substrato geologico varia
da un tipo arenaceo-marnoso (E; F) ad
un tipo calcareo (D).

I suoli della fascia pedecollinare sono
distribuiti tra le altitudini 250 e 350 m
s.l.m.; le precipitazioni sono complessi-
vamenle omogenee ¢ comprese tra i
1300 ed i 1500 mm/anno. La copertura
vegetale & erbacea per il suolo (G) e
boschiva per i suoli (H; I). L'assetto
geomorfologico & assolutamente pia-
neggiante, mentre i substrati sono costi-
tuiti da depositi fluvio-glaciali pleisto-
cenici a ghiaie alterate (G; [) o a sabhie
rossastre (H).

Metodologia di analisi
| Nell’ambito dei profili esaminati & stato
| prelevato un campione di ogni orizzonie

| principale; i campioni sono stati succes- |

'sivamente seccali, macinali, selacciali
|ed analizzati (SISS, 1985) per determi-
| mare 1 parametri chimico-fisici pid im-
portanti nella interazione suolo-radio-
nuclidi (Carini et al., 1985 e 1988; Silva
etal., 1987) e per definire la classifica-
zione dei suoli a livello di bassa catego-
ria tassonomica (Soil Survey Staff;
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1975). I risuliati complessivi sono ripor-
tati in tabella 1.

Campioni dei vari orizzonti, posti in
appositi contenitori, sono stati utilizzati
anche per "analisi spettrometrica delle
radiazioni gamma i cui risultati sono
diagrammati in figura 2 rispetto alla
profondita del profilo medio-superiore.
Maggiore dettaglio ¢ stato posto nella
suddivisione dell’orizzonte A di ogni
suolo sezionato ogni 5 cm per consentire
una migliore rilevazione della liscivia-
zione del Cs-137 in rapporto alla capaci- |
ti di adsorbimento e ritenzione dell"o-
rizzonte superiore umificato,

In considerazione dell'elevata eteroge-
neiti del fall-out e del wash-out radioat-
tive della nube di Chermnobyl, dell’eleva-
ta incidenza dell’inlerazione precipita-
zioni-geomorfologia ¢ sopratiutto di
alcune tipiche anomalie di diffusione del
Cs-137 nel suolo (Klechkovskii et al.,
1973), in questa fase preliminare sono
stati ritenuti accettabili tutti i valori di
spettrometria gamma rilevati nei vari
orizzonti pedologici.

Risultati
I suoli naturali esaminati presentano
tutti un discreto approfondimento del
profilo con una successione di orizzonti
ben individuabile ed una strutturazione
fisico-morfologica in taluni casi molto
acceniuala.
Il substrato geologico & generalmente
caralterizzato da un grado di permeabi-
lith sufficientemente elevato per fessu-
razione e fratturazione (suoli A, B ¢ D),
o per porosita (suoli G, He I); localmen-
te meno permeabili si presentano invece
i substrati dei suoli (C, Eed F). Traquesti
ultimi 1"Haplaquept Aerico (F) e 1"Ha-
ploboroll Aquico (C) hanno mostrato
un’interferenza diretia e tangibile con la
locale falda freatica.
Dal punto di vista fisico questi suoli
possono essere riuniti in 3 gruppi princi-
1:
| - suoli sabbioso-frammentali ad eleva-

| 1o drenaggio interno (A, B e H);

2 - suoli con un epipedon sciolto sovrap-
posto ad un orizzonte argillico compatto
(D, G ed 1y conun buon drenaggio super-
ficiale che diminuisce bruscamente con
la profondita;

3 - suoli fortemente argillosi (C, Eed F).
Le caratteristiche chimiche seguono
solo parzialmente I'andamento delinea-
o per le caratteristiche fisiche, risenten-
do significativamente delle interferenze
esercitate dal substrato geologico e dal
clima (1abella 1).

Complessivamente si tratta di suoli ben
dotati di sostanza organica in cui perd la
stessa varia in grado di umificazione e
localizzazione nell’ambito del profilo;
questa caratteristica elerogeneita incide
moltissimo sulla capacitd di scambio
cationico anche se in alcuni suoli un
peso determinante & esercitato dalla fra-
zione colloidale argillosa. Il pH & ovvia-
mente influenzato dal substrato, dalla
piovosith e dal grado di avanzamento
pedogenetico. Risultano quindi forte-
mente acidi 1 suoli A, B, G, H ed 1,
tendenzialmente acido il suolo E, suba-
cido il suolo C e tendenzialmente neutri
i suoli DedF,

Accanto alla tradizionale caratterizza-
#ione pedologica ¢ stata analizzata la
spettrometria gamma di ogni orizzonte
medio-superiore dei 9 suoli considerati,
I risultati sono dagrammati nella figural
In primo luogo occorre riconoscere una
diversa ricaduta atmosferica di Cs-137
nelle varie zone esaminate, a cui si asso-
cia una diversa capacith di protezione
della vegetazione (arborea o erbacea) ed
un diverso dilavamento diretto delle
precipitazioni immediatamente seguen-
li la deposizione principale, sicuramente
maggiore sulle superfici acclivi e mino-
re sulle superfici subpianeggianti.

In linea del tutto generale emerge una
deposizione di Cs-137 nella zona setten-
trionale alpina che & da 2 a 3 volte
superiore a quella meridionale appenni-
nica.

Per quanto riguarda i valori di contami-

nazione dei vari orizzonti esaminati, i |

quali indicano direttamente il grado di
mobilitid del Cs-137 lungo il profilo, si
pud affermare che in rapporio al solo
anno di lisciviazione idrometeorica in-
tercorsa tra la ricaduta radioattiva ed il
periodo di prelievo, la caranterizzazione
pedologica accentuata dei suoli presi
come riferimento, consente di esprimere
alcune valutazioni preliminari di un
certo interesse specifico.

1) La concentrazione iniziale di Cs-137
depositato al suolo sembra avere un
ruolo importante ma non esclusivo,
come testimoniano 1 raffronti tra la
mobilith dei suoli C, Ded E.

2) Il decremento lungo il profilo della
concentrazione di Cs-137 & molto mar-
cato nei primi 5-10 ¢cm, con la sola ecce-
zione dei suoli A e B nei quali si eviden-
zia una diminuzione molto meno accen-
tuata. Questa particolare circostanza
pud essere in parie posta in relazione
all*asserto geomorfologico dei luoghi di
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dissesti della cotica superficiale umifi-
cata che tende a scivolare verso il basso
{soliflusso), scoprendo lungo il versante
numerose porzioni inferiori di suolo
(orizzonti B e C) meno organiche ed
argillose ¢ molto pid permeabili. In
queste fessure possono infiltrarsi quan-
titd notevoli di acque di scommento,
creando un flusso sotterraneo (al contat-
to tra roceia pill compaita e suolo fram-
mentale) che contamina gh orizzonti
inferiori non sufficientemente protetti
dall"epipedon superficiale.

3) Una significativa mobilith verticale si

ubicazione dei suoli stessi interessati da |

4) Nei suuﬁ acndl_sembra av;c un ru_ﬁi;

determinante anche la sola componente
pluviometrica come starebbe ad indica-
re quella minima lisciviazione di Cs-137
riscontrata a piccola profonditi nel suo-
lo E.

5) Nei suoli fortemente argillosi, indi-
pendentemente dal pH e soprattutto dal
contenuto di carbonio organico (suoli C
ed F), la mobilitd verticale del Cs-137 &
praticamente inesistente, risultando to-
talmente adsorbito nei primi 5-10 cm di
suolo,

6) A paritd di condizioni pedo-climari-
che, olire alla componente umica, sem-

rileva nei suoli molto acidi e dotati di un ‘ bra particolarmente imporiante il ruolo
sufficiente drenaggio interno, parziale, | Tabella | - Dati chimico-fisici dei suoli | svolio dalla frazione argillosa nella

perisuoli Gedl, ototale peril suolo H. | amalizzan, | capaciti di adsorbimento del Cs-137. 1
| .
cm % & % % meg/100g % {in acqua)

A) Haplumbrept Tipico, A, 0-20 44 38 18 4,1 29,2 3 4.3
franco-grossolano, micacen, acido, B, 20-38 55 30 15 1.2 15,5 3 4.4
frigido {Passo Croce Domini - BS) C 3860 66 22 12 0.1 4.6 4 4.7 [

B) Cryohumod Tipico, A, 0-19 635 19 16 8.7 353 9 535
franco-grossolano su scheletrico- no, 19-25 = = = 58 69,2 = 0 I
sabbioso, misto, acido frigido A, 25-29 57 26 17 6.8 27.2 3 4.7
(Passo Manghen - TN) e, 293 6 23 10 9.6 576 2 47

B, 34-54 80 12 8 42 324 7 49
nB, 5460 85 10 5 22 204 8 5.0

) Haploboroll Aquico, A 0-10 5 53 42 4.5 45,0 63 6,4
argilloso-fine, misto, frigido Ay, 10-30 8 47 45 i3 423 69 6,8
{Passo Sella-BZ) A, 30-40 L] 47 47 29 47.1 75 70

A, 40-50 B 40 52 1,2 46,0 Ei T4
Il B, 50-65 9 31 60 0.5 512 73 7,17 .

D) Hapludalf Ultico, A, 018 220 62 I8 23 14,1 76 73 K
limoso-Tine, misto, mesico B, 18-29 14 62 24 0.5 12,9 56 75
(Magliolo - SV) B, 949 11 6 2 0.2 1.5 51 74

C, 49-70 19 6l 20 = Tl 42 T2

E) Eutrochrept Dystrico, A, 0-16 14 57 29 27 24.2 35 56
limoso-fine, misto, mesico A, 16-28 15 59 26 1.1 18,7 38 59
{Montebruno - GE) B, 28-45 ] 54 28 0.5 20,0 56 6.2

B, 4578 22 54 24 0.1 18,2 64 6.5 b

F) Haplaguept Aerico, AL 0-10 ] 49 43 2.7 40,8 75 7.2
argilloso-fine, misto, A 10-20 6 53 41 1.7 5.0 78 73 1
mesico (Bobbio - PC) B, 20-55 13 42 45 0.2 333 85 1.6

G) Fragiudalf Tipico, A, 0-10 13 ] 11 2.2 7.0 39 49
limoso-fine, misto, acido, A, 10-25 18 67 3 0.5 5.2 38 54
mesico (Leini - TO) B, 25-40 10 65 25 0,1 18,8 68 59

B,, 065 11 6l 28 = 17,6 58 6.5

H) Dystrochrept Tipico, 0, 50 = = = 232 = = 36
franco-grossolano, misto, B, 0-30 68 20 12 0,7 13,0 5 4,0
acido, mesico (Appiano Gentile - CO) B, 30-80 T 14 10 0.1 9.3 7 42

= —— |

I} Fragiudult Glossico, A, 0-15 13 51 31 3.6 18,5 5 39
limoso-fine, misto, acido, A, 15-25 19 56 25 0.8 11,2 3 4,1
mesico (Appiano Gentile - CO) A&B 25-39 16 62 n 0,2 1.5 2 43

B, 39-80 11 56 13 = 12,0 8 4.8
‘ 60 Inquinamento n. 9 settembre 1989
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137 in suoli estremamente differenziati
e caratterizzati da accentuate connota-
zioni chimico-fisico-morfologiche.
I risultati ottenuti indicano una scarsa
mobilitd generale lungo il profilo con
I'eccezione dell’Haplumbrept Tipico
(A} e del Cryohumod Tipico (B) molto
acidi, ad elevato drenaggio intemo e
contraddistinti da un assetto geomorfo-
logico di elevato dissesto della porzione
superiore del profilo. Gli elementi geo-
idrologici addotti per spiegare il feno-
meno, a prescindere da considerazioni
attinenti I'incidenza degli accumuli pre-
cedenti (fall-out degli anni "60), fanno
dunque ritenere possibile una locale
contaminazione della falda freatica at-
traverso frequenti scambi idrici tra scor-
rimenti superficiali ed infiltrazioni pro-
fonde che avrebbero maggiore possibili-
ti1 di successo proprio in corrispondenza
delle aree altimetricamente elevate, dis-
sestate e piovose, dove il suolo risulta |
essere caralterizzato da minimi spessori,
alta permeabilitd e bassa capacita di
adsorbimento colloidale.
Pii in generale, come & gih stato accen-
nato, si & rilevato un grado di protezione
del sistema idrogeologico superficiale
complessivamente elevato, soprattutto
nei suoli a maggiore componente argil-
losa dove la lisciviazione del radiocesio
non & stata praticamente riscontrata,
Tra le due situazioni geopedologiche
esireme, pud essere comungue eviden-
ziata una minima mobilitd del Cs-137
nei suoli fortemente acidi e scarsamente
argillosi, di cui perd, rispetto alla somma
delle contaminazioni passale ¢ recenti,
non & facile prevedere a lungo periodo
"esatta incidenza ambientale.
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lita di migrazione lungo il profilo del Cs- |
|

| 2. Distribuzione del Cs-137 lungo il profilo
del suoli esaminali,

| 71 In queste condizioni di analisi non &
|p0'ssihi1= discernere opportunamente il
 contributo di Cs-137 recente da quello
| derivante dal fall-out degli anmi 60,
| Tenuto conto dei vari fattori chimico-
' fisici e climatici prima enunciati, & plau-
sibile I'ipotesi che quote rilevant del
| Cs-137 niscontrato negli orizzonti pid
profondi dei suoli acidi e permeabili
siano di accumulo precedente all’evento
di Chernobyl.

Conclusioni

La mobilita verticale del Cs-137 nel

suolo & governata da numerosi fattori di

natura chimica, fisica, biologica, clima-
|tir:a ed umana, difficilmente misurahili

nelle ricostruzioni sperimentali di labo-
| ratorio. Per questa ragione si & voluto

indagare a livello preliminare la possibi-

| Inquinamento n. 9 setiembre 1989
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