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Foto 1: bomba d’aereo a 10 m di profondità in prossimità di Cala Piombo a Capo 
Teulada (l’asta graduata è lunga 60 cm. Foto del 9° Reggimento <Col Moschin=, 
Base Addestramento Incursori) 



1.3 Obiettivi 
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target

 Remotely Operated Vehicle

Autonomous Underwater Vehicle

bioassay



Figura 1: modello concettuale dello sviluppo del progetto 

1.5 Personale 
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Foto 2: un batiscopio (anche detto
<specchio=) usato per
ispezionare i bassi fondali 



Counter

Foto 3: l’idrobarca dell’Istituto Idrografico della Marina Militare <MBF-1213= mentre 
scandaglia i fondali prossimi a Capo Teulada 

2 Siti di studio 



Foto 4, 5, 6 e 7. Tratti della costa del poligono di Capo Teulada. Il declivio favorisce il 
dilavamento meteorico di residuati, dal terreno verso il mare 

Figura 2: le linee verdi delimitano i fondali marini d’interesse di Torre Veneri (a 
sinistra) e Capo Teulada (a destra) 

Area: 28 km2

Area: 10 km2



Figura 3: rilievi batimetrici effettuati a Torre Veneri e a Capo Teulada 
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Foto 8 e 9: l’abbondante presenza di Posidonia oceanica (L.) Delile, 1813 è 
testimoniata anche dai poderosi accumuli di detrito vegetale depositati, 
indisturbati, sulle spiagge del poligono di Capo Teulada 
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Foto 10: i due AUV REMUS impiegati a
Capo Teulada dai militari del 
Comando delle Forze di
Contromisure Mine della MM 
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Foto 11: esposizione degli ordigni
rinvenibili nel poligono



MOLECOLA NOTE Metodi analitici US EPA 
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Tabella 1: elenco delle molecole possibili oggetto di analisi 
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Foto 13 e 14: osservazioni del fondale mediante miniROV 

Foto 12: con il miniROV dell’ISPRA si
esplorano i fondali di Cala
Piombo (Capo Teulada) 
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Foto 15: ordigno difficilmente identificabile a causa dei popolamenti incrostanti

4 Risultati analisi geofisiche 



Figura 3: oggetti (circa 600) localizzati sui fondali di Capo Teulada. Il diverso colore 
indica una certa probabilità che il target sia un ordigno 

Figura 4: oggetti (circa 200) localizzati a Torre Veneri. Il diverso colore indica una certa 
probabilità che il target sia un ordigno 



Foto 16: esempio di giacitura di ordigno sul fondale a circa 26 m di profondità (Foto 
del 9° Reggimento <Col Moschin=, Base Addestramento Incursori) 

Foto 17, 18, 19 e 20: residui delle attività addestrative sui bassi fondali di C. Teulada 



Foto 21 e 22: nasse impiegate per le attività di cattura di esemplari di grongo e murena 

4.1 Repertorio su munizionamento e potenziali inquinanti 



Foto 23 e 24: residui di munizioni di piccolo calibro rinvenute a pochi metri di 
profondità (penisola di Capo Teulada, costa orientale) 



Foto 25: particolare di residuo in materiale plastico (penisola di Capo Teulada). 



4.2 Pianificazione dei campionamenti 

et al.

Figura 6: distribuzione dei punti di prelievo di sedimenti per lo studio della loro 
granulometria nell’area di Capo Teulada 



Figura 7: distribuzione dei punti di prelievo di sedimenti per bioassay e radiometria 
nell’area di Capo Teulada 

Figura 8 e Foto 26: distribuzione dei punti di prelievo di sedimenti e organismi 
nell’area di Capo Spartivento e il faro che li sovrasta 



Figura 9: bersagli e aree selezionate nel poligono di Torre Veneri 
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Categoria Tipo L (cm) Ø (cm) Colore

A

B

C

D
E
F

Bersagli attesi per categoria 

Cat A Cat B Cat C Cat D Cat E Cat F 

Figura 10: esempio di classificazione dei bersagli individuati mediante strumentazione 
elettroacustica a Torre Veneri. Il diverso colore indica una certa probabilità 
che il target sia un ordigno (elaborazione di personale del Comando delle 
Forze di Contromisure Mine) 

4.3 Campagne in mare 
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Foto 27 e 28: Una delle motovedette in dotazione al 1° Reggimento Corazzato dell’EI 
impiegata per le attività svolte nelle acque di Capo Teulada e a sinistra, 
una del Reparto Operativo Aeronavale del Comando Regionale Puglia 
della GdF utilizzata per le attività svolte nelle acque di Torre Veneri 

Foto 29 e 30: sommozzatori del 9° Reggimento <Col Moschin= (a destra foto del 9° 
Reggimento <Col Moschin=, Base Addestramento Incursori) 
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Foto 31 e 32: esempio di schede di campionamento e campioni destinati alle analisi 

°
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Foto 33 e 34: probabile rottame di missile MILAN rinvenuto a circa 10 m di profondità 
in prossimità di Cala Piombo, Capo Teulada (l’asta graduata è lunga 60 
cm. Foto del 9° Reggimento <Col Moschin=, Base Addestramento 
Incursori)

Conger conger 

 Muraena helena 



Foto 35, 36, 37, 38: prelievo di organi e tessuti da esemplari di grongo e murena nel 
laboratorio allestito in caserma 
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Figura 11: Mappa delle tipologie di fondale presenti nell’area di Capo Teulada 

Granulometria e C organico totale Ecotossicologia Radiometria
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Figura 12: stazioni di prelievo dei ricci di mare 
P. lividus



Foto 39: Capo Teulada visto da Capo Spartivento 

Foto 40: esemplari di Paracentrotus lividus (Lamark, 1816) dei due sessi (Foto Silvia 
Giuliani)



4.3.2 Poligono di Torre Veneri 

Categoria Tipo L (cm) Ø (cm) Colore

A
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Bersagli attesi per categoria 
Cat A Cat B Cat C Cat D Cat E Cat F 

Figura 13: classificazione dei potenziali target localizzati a Torre Veneri (circa 200) 
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Foto 41: le due principali categorie di proiettili rinvenuti sui fondali di Torre Veneri 



Foto 42, 43, 44 e 45: bioconcrezioni sui rottami asportati dai bassi fondali di T. Veneri 



4.4 Attività in laboratorio 
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5 Risultati delle analisi 

Foto 46 e 47: tratti di costa nell’area del poligono di Capo Teulada e di Torre Veneri 

5.1 Poligono di Capo Teulada 

5.1.1 Indagini granulometriche e T.O.C 
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5.1.3 Bioassay su tessuti ittici di esemplari di Conger conger L. 1758 e 
Muraena helena L. 1758 
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Foto 48 e 49: uova e sperma di Paracentrotus lividus (Foto Silvia Giuliani, ISPRA) 
P. lividus

Figura 54: percentuali plutei normoformati (P4) nelle prove condotte su individui di P.
lividus prelevati all'interno e all'esterno del poligono di Capo Teulada 
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5.1.5 Spettrometria gamma di campioni di sedimenti (indagini radiometriche) 

Foto 50: l’interno del missile anticarro MILAN 



Missile d�Infanterie Léger ANtichar

Foto 51: il militare mostra come nell’alloggiamento della lunetta di torina di un rottame 
di missile MILAN non si rilevi radioattività gamma anomala 



5.2 Poligono di Torre Veneri 
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6.1 Esigenze di rimozione di residuati dai fondali del poligono di Capo 
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Posidonia oceanica 

Foto 52: un cartello in prossimità del porto turistico mostra le principali caratteristiche 
del Sito di Importanza Comunitaria ITB040024 <Isola Rossa e Capo Teulada= 

6.2 Esigenze di rimozione dai fondali del poligono di Torre Veneri 
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Allegato 1 

Laboratori del Dipartimento Provinciale di Cagliari ARPAS 































Allegato 2 

Laboratorio di analisi di Biomarker del CN-LAB ISPRA 
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1 Saggio di embriotossicità 

L’affidabilità del riccio di mare come bioindicatore è riconosciuta a livello 

mondiale e già a partire dagli anni ’80 i test di fecondazione e di sviluppo embrionale 

sono stati inclusi nella lista ICES (1997) dei test biologici più attendibili per il 

monitoraggio dell’inquinamento marino. Protocolli standard per i test di 

fecondazione e di sviluppo embrionale sono stati messi a punto per le specie della 

costa orientale (Arbacia punctulata, Strongylocentrotus droebachiensis) e occidentale 

(Strongylocentrotus purpuratus, Strongylocentrotus droebachiensis, Dendraster excentricus) degli 

Stati Uniti (USEPA 1995, ASTM, 1995) e per il Canada (Environment Canada, 1992). 

In Italia, la specie autoctona Paracentrotus lividus, ha trovato applicazione in 

campo ecotossicologico ed è stata impiegata sia nella valutazione della qualità di 

matrici ambientali quali acque e sedimenti marini (Giuliani et al, 2002) sia nella stima 

della tossicità di sostanze o preparati solubili in acqua di mare. 

I saggi di tossicità comunemente svolti su matrici varie impiegano gameti 

recuperati da organismi prelevati in aree lontane da impatti antropici e o mantenuti 

in sistemi di stabulazione. 

Nel seguente studio, la specie P. lividus è stata studiata quale specie sentinella in 

grado di fornire, tramite lo studio dello sviluppo larvale, importanti informazioni su 

possibili fattori di stress presenti nelle aree di raccolta degli organismi. 

2 Insorgenza del danno al DNA attraverso la determinazione della 

frequenza dei micronuclei 

I micronuclei, osservati per la prima volta da Howell nel 1891, sono delle 

piccole porzioni di nucleo, identici al nucleo principale che si trovano nel citoplasma 

delle cellule e che sono espressione sia di eventi di rottura del DNA che di perdita 

cromosomica (Fenech, 2007). Lo studio di questa tipologia di danno al DNA ha 

trovato larga applicazione in ambito ecotossicologico, poiché molte sostanze 

xenobiotiche ne causano un aumento e per questo motivo viene considerato un 



 

valido biomarker utile per la determinazione della genotossicità dei contaminanti 

ambientali. Vista la sua sensibilità di risposta e la sua facile applicabilità, da oltre 30 

anni questo test è utilizzato su un’ampia varietà di tipi cellulari e di specie 

appartenenti anche all’ambiente acquatico, tra cui pesci, molluschi bivalvi, crostacei 

ed echinodermi (Fenech et al., 2003; Saotome et al. 1999). In particolare, negli 

echinodermi il test è stato anche effettuato negli embrioni del riccio di mare allo stato 

di blastula, circa 256 cellule con una durata dell’esposizione di circa una notte 

(Saotome et al., 1999). 

In questo studio pilota, gli embrioni della specie P. lividus sono stati esposti ad 

alcune delle matrici ambientali da testare in modo da ottenere delle informazioni 

preliminari anche sui loro possibili effetti genotossici. 

3 Raccolta organismi 

Gli echinodermi sono stati prelevati in quattro stazioni (figura 1); due ricadenti 

nell’area del Poligono di capo Teulada (Cala Aligusta e Punta Tonnara) e due, in 

qualità di controllo, posizionate nella costa est esternamente all’area del del poligono 

(Porto Tramatzu e Capo Spartivento). 

 
Figura 1: aree di prelievo degli esemplari di riccio 
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In ogni stazione sono stati raccolti circa 30 individui adulti di P. lividus. Gli 

organismi sono stati collocati in un contenitore di plastica ricoperti con abbondante 

carta bibula umida per minimizzare lo stress da trasporto ed evitare così possibili 

emissioni di gameti. Gli organismi sono stati così trasportati in laboratorio 

opportunamente climatizzato a 18 ± 1 °C, in attesa del loro utilizzo per l’allestimento 

delle prove. 

3.1 Procedura del test di embriotossicità 

Il saggio biologico di sviluppo embrionale con il riccio di mare ha come 

endpoint lo sviluppo della larva di P. lividus a pluteo a quattro braccia (P4). Il saggio di 

sviluppo embrionale con P. lividus è stato eseguito sulla base delle metodiche riportate 

nel quaderno di ecotossicologia ISPRA n. 11/2017 (ISPRA, Quaderni –Ricerca 

Marina n. 11/2017) e riportate brevemente di seguito. 

Gli esemplari di P. lividus di sesso maschile e femminile, in numero uguale e 

non inferiori a 5 esemplari per sesso, sono stati stimolati all’emissione dei gameti 

mediante l’iniezione nel celoma, attraverso la membrana peristomale, di 1 ml di una 

soluzione di KCl 0,5 M. Per assicurare una buona qualità dei gameti (sperma vitale e 

uova mature), sono stati raccolti soltanto i gameti rilasciati durante i primi 30 minuti 

dopo l’iniezione. 

Le uova sono state recuperate in beaker di vetro da 100 ml riempiti con acqua 

di mare (Foto 1), posizionando la femmina con il poro genitale rivolto verso l’acqua. 

Lo sperma è stato recuperato “a secco”, direttamente dai gonopori 

dell’animale tramite aspirazione con una pipetta Pasteur di vetro (Foto 3). Lo sperma 

prelevato dai 5 individui adulti è stato unito a formare un unico pool e conservato a 4 

°C in un tubo da 1,5 ml (tipo Eppendorf®). 

Le uova sono state preliminarmente osservate al microscopio per valutarne la 

qualità prelevandone una piccola quantità mediante una pipetta Pasteur in plastica 

(Foto 2) e osservandole su un vetrino da orologio al microscopio (obiettivi 4x e 10x). 

Sono state scartare le uova che ad un controllo ottico a campione si presentavano 

vacuolate, irregolari o piccole. 
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Foto 1: Raccolta delle uova Foto 2: Lavaggio delle uova raccolte 

È stata inoltre effettuata una prova di fecondazione aggiungendo ad ogni sub-

campione di uova, prelevato da ogni singolo esemplare femmina, una piccola quantità 

di sperma diluito in acqua di mare. Il gruppo di uova che non è stato interamente 

fecondato nel volgere di 1 minuto è stato scartato. 

 
Foto 3: Recupero dei gameti di P. lividus: emissione dello sperma e raccolta dello sperma 

Le uova risultate idonee sono state trasferite in beaker di vetro da 500 mL 

contenente FSW (Filtered Sea Water) mediante pipette Pasteur in plastica. Le uova 

sono state successivamente sottoposte a 3 lavaggi lasciandole decantare ed 

eliminando delicatamente metà del volume presente nel beaker in modo tale da 

eliminare le uova deformi, danneggiate o immature (che generalmente galleggiano) 

consentendo l’accumulo sul fondo del contenitore di quelle in buone condizioni. Al 

termine di ogni lavaggio è stata aggiunta acqua di mare filtrata riportando il volume 

dell’acqua nel beaker al livello iniziale. Durante e dopo i lavaggi, le uova sono state 

conservate a 18 ± 1 °C. Le sospensioni di uova sono state diluite o concentrate fino 

a raggiungere una densità di 1000 uova/mL. 
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Per il seguente studio, per ogni stazione di campionamento, sono state 

complessivamente preparate 5 sospensioni di uova mantenendo separate le uova 

emesse da ciascun esemplare femmina e una sospensione ottenuta unendo 

un’aliquota di uova prelevata da ciascuna delle 5 femmine. 

Le sospensioni di uova ottenute sono state fecondate aggiungendo pochi µl di 

sperma. Trascorsi 20 minuti, per ciascun gruppo di uova è stato verificato che la 

totalità delle uova fosse effettivamente fecondata. Il saggio di embriotossicità è stato 

eseguito incubando 1 mL di ciascuna soluzione di soluzione di uova fecondate per 

72 h in 10 ml di acqua di mare e una equivalente in un tossico di riferimento. In 

particolare, le uova fecondate di ciascuna femmina e dei pool di queste, sono state 

mantenute in acqua di mare filtrata a 0.45 µm (FSW) per valutare la qualità dei gameti 

dei ricci prelevati all’interno (Cala Aligusta, Punta di Tonnara) e all’esterno del 

poligono (Porto Tramatzu, Capo Spartivento); parallelamente, al fine di valutare la 

sensibilità dei gameti, è stato allestito un controllo positivo mediante l’esposizione 

delle uova fecondate al tossico di riferimento Nitrato di Rame (Cu(NO3)2 x 3H2O). 

Normalmente, gli zigoti si sviluppano e raggiungono lo stadio larvale in 48h ma 

il tempo di esposizione scelto per il test garantisce che tutti gli zigoti raggiungano lo 

stadio di larva (pluteo) nel controllo negativo. Il test è stato fissato con poche gocce 

di soluzione di Lugol forte. 

Al termine del saggio sono state determinate le % di larve che si sono sviluppate 

normalmente. 

Per ottenere una stima più accurata degli effetti embriotossici, si distinguono le 

anomalie dello sviluppo distinguendo tra plutei malformati, cioè larve sviluppate ma 

che presentano malformazioni scheletriche e/o all’apparato digerente e fasi pre-

larvali di blastula, gastrula, prisma e pluteo precoce che si sono bloccate prima del 

raggiungimento del completo sviluppo. 

Al fine di considerare la percentuale di effetto nelle soluzioni test, tenendo 

conto dell’effetto del controllo negativo, è stata utilizzata la “correzione di Abbott” 

(Finney, 1971), mediante la seguente formula: 
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Abbott = (X-Y) x100 

dove: X = % di effetto nel campione testato; Y = % di effetto nel controllo.  

In tal maniera viene raggiunta la normalizzazione delle percentuali di effetto 

nella sostanza tossica o nel campione ambientale testato rispetto al controllo negativo 

e i valori così ottenuti possono essere utilizzati sia per determinare il valore di EC20 

e dell’EC50 (programma Tox Calc 5.0) sia per la restituzione della percentuale 

“netta” di sviluppo larvale da impiegare per le comparazioni tra le diverse prove. 

3.2 Procedura del test di determinazione della frequenza dei micronuclei 

Per questo studio pilota, uova fecondate di riccio, ottenute come indicato nel 

punto precedente, sono state esposte all’acqua di mare filtrata proveniente da Capo 

Spartivento e Punta Tonnara; trascorsi 2 giorni, gli embrioni sono stati fissati in 

alcool etilico e formalina (3:1) e mantenuti a +4°C fino al momento delle analisi. 

Al momento dell’analisi i campioni fissati sono stati centrifugati a 1000 x g per 

5 minuti e il pellet ottenuto è stato lavato con una soluzione fisiologica (NaCl 436 

mM, KCl 10 mM, CaCl2 10 mM, MgSO4 53 mM, a pH 7.3, con D-glucosio 10 mM). 

Dopo due cicli di lavaggi e centrifugazione, il pellet ottenuto è stato risospeso con 

200µl di collagenasi (2mg/ml) e mantenuto in agitazione in un bagnetto termostatato 

a 37°C per 2 ore. Trascorse le due ore, al fine di facilitare la separazione cellulare, i 

campioni sono stati filtrati con filtri per Falcon® del diametro di 70µm utilizzando 

come soluzione di lavaggio la soluzione fisiologica precedentemente impiegata e poi 

centrifugati a 1000 x g per 10 minuti. Dopo la centrifugazione, i pellet ottenuti sono 

stati risospesi con la soluzione tampone (NaCl 436 mM, KCl 10 mM, CaCl2 10 mM, 

MgSO4 53 mM, a pH 7.3, con D-glucosio 10 mM), strisciati sul vetrino da 

microscopia e fatti asciugare. Una volta asciutti, i vetrini sono stati colorati con una 

goccia di colorante fluorescente il 4’, 6-diamidino-2-fenilindolo (DAPI), alla 

concentrazione di 100 ng/ml ed osservati al microscopio a fluorescenza al 40X. 
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4 Risultati 

4.1 Test di sviluppo embrionale 

I risultati del test di sviluppo embrionale con P. lividus condotto su esemplari 

prelevati in due aree all’interno del Poligono militare di Capo Teulada e in due are 

limitrofe esterne al poligono, non hanno evidenziato particolari criticità e nel 

complesso possiamo affermare che sulla base delle percentuali di plutei 

normoformati (P4) (figura 2) e dei valori di EC50 ottenuti con il tossico di riferimento 

(Cu(NO3)2·3H2O) (figura 3), la popolazione di ricci di mare che vive negli specchi 

acquei del poligono di tiro e nelle aree limitrofe, gode di buona salute. 

 

 

Figura 2: percentuali plutei normoformati (P4) nelle prove condotte su individui di P. 
lividus prelevati all'interno e all'esterno del poligono di Capo Teulada 

Il valore dell’EC50 con il tossico di riferimento (Cu(NO3)2·3H2O) varia tra 18,34 

(15,10 ÷ 21,06) e 24,63 (22,64 ÷ 26,24) µgL-1
 per gli organismi prelevati nelle acque 

del Poligono di Capo Teulada e tra 19,31 (15,93 ÷ 22,02) e 26,26 (23,89 ÷ 28,16) µgL-
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1 per gli organismi prelevati nelle aree di controllo (Figura 3). I valori ottenuti non 

evidenziano differenze significative tra l’area del poligono e l’area di controllo e 

risultano in linea con i dati riportati in letteratura scientifica per questa specie 

(Warnau et al., 1996; Arizzi Novelli et al., 2001; Fernandez and Beiras 2001; Radenac 

et al., 2001; Sartori et al., 2015; 2016). 

 

Figura 3: valori di EC50 ottenuti con il tossico di riferimento per gli organismi prelevati 
nelle acque del poligono di Capo Teulada e nelle aree di controllo 

Scendendo nel dettaglio, per gli esemplari di riccio prelevati nell’area del 

poligono, la percentuale di plutei normoformati è risultata, sia per il sito di Punta di 

Tonnara sia per Cala Aligusta, superiore all’80% ad eccezione di un solo esemplare 

prelevato nell’ara di cala Aligusta per il quale la percentuale di plutei normoformati è 

risultata essere del 73% (Figura 4 e Figura 5). 
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Figura 4: percentuale media di plutei normoformati ottenuta per gli esemplari di P. lividus 

prelevati nell'area di Punta Tonnara. 

 
Figura 5: percentuale media di plutei normoformati ottenuta per gli esemplari di P. lividus 

prelevati nell'area di Cala Aligusta 

Per gli organismi prelevati nelle acque esterne all’area del poligono e in 

particolare per i ricci di mare provenienti dall’area di Capo Spartivento, la percentuale 

di plutei normoformati ottenuti mediante il saggio di sviluppo embrionale oscilla tra 

il 76 e il 79%. Tale percentuale risulta, seppur di poco, inferiore al valore soglia di 
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accettabilità, convenzionalmente fissato all’80% per un controllo negativo (test 

allestito in presenza di sola acqua di mare filtrata) (Figura 6).  

 
Figura 6: percentuale media di plutei normoformati ottenuta per gli esemplari di P. lividus 

prelevati nell'area di Capo Spartivento 

 
Figura 7: percentuale media di plutei normoformati ottenuta per gli esemplari di P. lividus 

prelevati nell'area di Porto Tramatzu 
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Per gli esemplari di P. lividus prelevati nell’area di Porto Tramatzu, la percentuale 

di plutei normoformati è risultata superiore all’80%, confermando l’assenza di 

evidenze significative tra i ricci di mare catturati all’interno e all’esterno del poligono 

dei Capo Teulada (Figura 7). 

A margine dei risultati del test di sviluppo embrionale, è importante sottolineare 

come le dimensioni medie degli organismi raccolti nelle stazioni di controllo al di 

fuori della zona di interdizione del poligono militare, sia di gran lunga inferiore 

rispetto agli organismi prelevati nell’area del Poligono. La causa può essere 

riconducibile all’intenso sforzo di pesca sulle popolazioni di ricci di questo tratto di 

litorale. L’ipotesi, tuttavia da confermare, è che l’interdizione alla normale fruizione 

dell’area del poligono, possa favorire un effetto protezione similmente a quanto 

avviene nelle zone di riserva integrale delle aree marine protette. 

4.2 Analisi sulla frequenza dei micronuclei 

Per quanto riguarda l’analisi sulla frequenza dei micronuclei, i risultati 

preliminari sono riportati in figura 8. Questo tipo di approccio è stato applicato in 

via sperimentale, al fine di provare ad ottenere, sugli embrioni di questi organismi, 

anche un’informazione di tipo cellulare di danno al DNA. Purtroppo, nonostante la 

metodologia sia ampiamente utilizzata in attività di monitoraggio ambientale e 

scientificamente validata, alcune problematiche avvenute durante la fase sperimentale 

hanno reso possibile analizzare la frequenza dei micronuclei solamente negli 

embrioni esposti alle acque di Capo Spartivento (controllo) e Punta Tonnara 

(poligono). In generale, i valori basali della frequenza dei micronuclei che risultano 

essere elevati se confrontati con quelli che si osservano in altre specie marine, come 

pesci e molluschi bivalvi, sono paragonabili con quelli misurati, in altri studi, sugli 

embrioni di questa specie (Saotome et al., 1999). Tuttavia, pur misurando un lieve 

aumento della frequenza dei micronuclei nel sito di Punta Tonnara rispetto al sito di 

riferimento (Capo Spartivento), il risultato, che è stato ottenuto su un basso numero 

di cellule per campione, risulta poco significativo dal punto di vista biologico ed 

ecologico e necessita di ulteriori investigazioni, rendendo di fatto impossibile 

considerare le due aree diverse tra loro. 
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Figura 8: frequenza dei micronuclei in embrioni di P. lividus esposti a campioni di acqua 

proveniente da Capo Spartivento e Punta Tonnara. Valori espressi come media ± 
SEM. 
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1. Introduzione

Nell’ambito dell’<Accordo quadro in materia di tutela ambientale= stipulato tra l’Istituto Superiore per 

la Protezione e la Ricerca Ambientale (ISPRA) e lo Stato Maggiore dell’Esercito (SME) il 3 marzo 

2016, una prima convenzione attuativa ha riguardato il progetto <Valutazione delle esigenze di 

rimozione di residuati dai fondali marini prospicienti le aree addestrative di Capo Teulada (CA) e 

Torre Veneri (LE)= denominato <Operazione Poseidone=, gestito dal <Centro Nazionale per le crisi e le

emergenze ambientali e il danno= (CN-CRE) dell’ISPRA.

Attraverso uno studio multidisciplinare, il progetto si prefigge di accertare la possibile nocività 

ambientale del materiale di origine militare affondato nei tratti di fondale interessati dalle attività 

addestrative delle F.A., di valutare le necessità di rimozione di detto materiale e di formulare ipotesi di 

misure di contenimento degli impatti. Sono state richieste all’ISIN (al tempo Area Fisica del Centro 

Nazionale per la rete nazionale dei laboratori dell’ISPRA) misure radiometriche per la determinazione 

di Torio-232 (Th-232) e di radioisotopi di uranio.

Il presente rapporto riporta i risultati delle misure radiometriche di spettrometria gamma effettuate in 

17 campioni di sedimento marino prelevati nei fondali del Poligono Militare di Capo Teulada e in 4

campioni prelevati nell’area marina di Capo Spartivento, individuata dal CN-CRE quale sito di 

confronto.

Nel rapporto sono riportati anche i risultati delle misure radiometriche dei principali radionuclidi 

naturali rilevati, del Cesio-137 (Cs-137) e dell’Americio-241 (Am-241). Non è stata rilevata la 

presenza di ulteriori radionuclidi artificiali gamma emettitori superiore alla minima attività rilevabile.
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2. Sito di indagine

2.1. Poligono Militare di Capo Teulada

Il Poligono Militare di Capo Teulada è stato fondato nel 1959 ed è gestito dal 1° Reggimento 

Corazzato Teulada. L’area del Poligono è ubicata nel settore sud-occidentale della Sardegna nell’area 

di Capo Teulada e ricade interamente all’interno del Comune di Teulada (Figura 1).

Figura 1– Inquadramento generale del Poligono Militare di Capo Teulada.

Il Poligono di Capo Teulada comprende:

una parte a terra di circa 72 km2, appartenente al demanio dello Stato (Figura 2);

una parte a mare comprendente l’area prospiciente la costa, nella quale l’ancoraggio, la

balneazione e la pesca sono permanentemente interdetti. In base al tipo di esercitazione programmata 

la predetta area viene ampliata mediante l’interdizione di aree prestabilite, C311, E311 e T811

(Figura 3);

uno spazio aereo regolamentato.
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Figura 2 – Parte a terra del Poligono Militare di Capo Teulada con indicazione delle diverse aree addestrative. 

Figura 3 – Poligono Permanente di Capo Teulada: delimitazione delle aree di sgombero a mare. 

T811

E311

C311
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Dal documento <Progetto <Poligoni= – Operazione <Poseidone= <Valutazione delle esigenze di 

rimozione di residuati dai fondali marini prospicienti le aree addestrative di Capo Teulada (CA) e 

Torre Veneri (LE)= Indagine su matrici ambientali marine a Capo Teulada: campionamenti, saggi 

biologici e analisi di laboratorio Gennaio 2018=, risulta che l’area di fondale oggetto dell’indagine è 

stata individuata dal CN-CRE di ISPRA considerando l’area di sgombro a mare durante le attività 

addestrative, il munizionamento impiegato di cui si ha notizia e le modalità di tiro durante le 

esercitazioni militari (Figura 4). La sua estensione è di circa 10 km2 e comprende batimetrie che 

arrivano a superare i 60 m. I fondali sono caratterizzati dalla presenza di Posidonia oceanica in 

praterie e su roccia. La granulometria dei sedimenti è prevalentemente grossolana, anche a profondità 

superiori a 30 m e tra le piante di P.oceanica il sedimento è detrito organogeno. Nelle località 

individuate quali maggiormente interessate dalla presenza di residui delle attività a fuoco nei pressi di 

Punta Aligusta e Punta Tonnara, sino a circa 10 m di profondità, il fondale è caratterizzato dalla 

presenza di ciottoli e rocce franate della costa scoscesa.

Figura 4 – Area dei fondali del Poligono Militare di Capo Teulada oggetto d’indagine (linea verde).
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2.2. Area marina di Capo Spartivento
Dallo stesso documento dell’ISPRA, richiamato nel paragrafo precedente, risulta che l’area marina di

Capo Spartivento è stata scelta quale sito di confronto per le caratteristiche edafiche e per la distanza 

da Capo Teulada, ritenuta sufficiente a escludere che esemplari delle specie stanziali analizzate nel 

presente studio possano popolare i fondali di entrambe nell’arco della vita (Figura 5). L’area non è 

stata individuata specificamente quale area di confronto relativamente alla presenza di torio e di isotopi 

di uranio, tuttavia non è stata oggetto di attività addestrative collegate al poligono.

Figura 5 - Area di Capo Spartivento.

3. Radioisotopi di interesse 

Le analisi radiometriche hanno riguardato la presenza di Th-232 in quanto notoriamente utilizzato nei 

contesti addestrativi del Poligono di Capo Teulada fino alla fine degli anni 90. In merito agli isotopi 

dell’uranio, se pure mai utilizzato nei poligoni militari italiani (vedi dichiarazione dell’Ammiraglio 

Giampaolo Di Paola, allora Ministro della Difesa, al Paragrafo 3.1) si è ritenuto comunque opportuna 

una determinazione analitica al fine di un controllo. Si fa presente che tutti gli isotopi in esame sono 

presenti in natura.
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3.1.Uranio

L’uranio è un elemento chimico di origine naturale, presente in concentrazioni molto variabili in tutti i 

comparti dell’ambiente, ivi inclusi gli organismi viventi. In natura sono presenti tre isotopi dell’uranio: 

Uranio-234 (U-234), Uranio-235 (U-235) e Uranio-238 (U-238) [1] [2]. L’uranio si trova in tutti i tipi 

di roccia con concentrazioni medie di attività di U-238 di circa 30 Bq/kg e che variano da alcune unità 

di Bq/kg fino a centinaia di Bq/kg in funzione della litologia [3]. Le più basse concentrazioni di uranio

si trovano nelle rocce magmatiche basiche, mentre le rocce magmatiche acide contengono le 

concentrazioni più alte [4] [5]. In ambito militare viene utilizzato l’uranio impoverito (DU) (e le leghe 

di uranio-titanio associate) che si distingue dall’uranio naturale per un più basso contenuto di U-235 e

di U-234 e un più alto contenuto di U-238 (Tabella 1).

Tabella 1 - Tipica abbondanza isotopica nell’uranio naturale e nell’uranio impoverito per scopi civili e militari.

Isotopi Abbondanza (in peso)

URANIO NATURALE URANIO IMPOVERITO

U-234 0.0058% 0.001%

U-235 0.72% 0.2%

U-238 99.28% 99.8%

L’uranio impoverito è impiegato in ambito militare come componente delle blindature dei carri pesanti 

e nelle munizioni perforanti delle blindature [6][7]. L’elevata densità (19.0 g/cm3), resistenza, le sue 

proprietà piroforiche e l’elevato punto di fusione consentono l’impiego del DU come perforatore 

cinetico in munizioni di vario tipo e fanno del DU un efficace materiale per realizzare le armi anti-

carro. L'uso di munizionamento al DU è stato riconosciuto in una serie di conflitti militari tra cui la 

guerra del Golfo, Bosnia e Kosovo e in vari poligoni di tiro militari non italiani.

In merito all’utilizzo di tali munizionamenti presso i poligoni italiani, nella Commissione parlamentare 

d’inchiesta istituita con deliberazione del Senato del 16 marzo del 2010 si riporta (pag.31) che 

l’Ammiraglio Giampaolo Di Paola, (allora Ministro della Difesa), nell’audizione del 19 dicembre 2012 

<ha affermato che le Forze Armate Italiane non hanno mai impiegato munizionamento all�uranio 

impoverito sia in attività addestrative, per lo svolgimento delle quali ha assicurato il pieno rispetto 

delle normative vigenti, sia fuori dai confini nazionali. L�utilizzo del munizionamento all�uranio 

impoverito ha, inoltre, precisato il ministro, non e` consentito nei poligoni in uso alle Forze Armate 

Italiane e, anche i paesi alleati o amici che utilizzano tali installazioni, sono vincolati all�osservanza 

dei regolamenti d�uso, in cui sono elencati sia la tipologia di armamento che il munizionamento 

impiegabile=.
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3.2. Torio

Il torio è un elemento metallico radioattivo che nella crosta terrestre raggiunge una percentuale di 

0,002%. In natura si trova, con un’abbondanza relativa maggiore del 99%, sotto forma di Th-232. E’ 

presente in tutte le rocce e suoli con concentrazioni medie di attività di circa 40 Bq/kg e che variano da 

alcune unità di Bq/kg fino a centinaia di Bq/kg in funzione della litologia [3]. I principali minerali che 

lo contengono sono la torite e la monazite.

In ambito militare il Torio-232 (Th-232) è stato utilizzato nei missili MILAN (acronimo del francese 

Missile d�Infanterie Léger ANtichar, ovvero missile filoguidato anticarro per fanteria leggera) non per 

le sue proprietà radioattive, ma nel sistema di guida notturna del missile (Figura 6). Nei missili prodotti 

fino all’anno 1999 era, infatti, presente un componente a forma di <lunetta= costituito da una miscela 

contenente torio sotto forma di ossido (torina) che aveva il compito, una volta <accesa=, di 

surriscaldare una lastra composta da Ta (tantalio) che, portato alle alte temperature, emetteva

radiazione infrarossa che veniva utilizzata come tracciante notturno per la guida dell’arma. Ogni 

lunetta di torio delle dimensioni di qualche centimetro, conteneva complessivamente circa tre grammi 

di ossido di torio per un'attività complessiva di circa 20.000 Becquerel. Dopo il 2000 tutte le partite di 

missili Milan in dotazione alle varie Forze armate francesi, italiane e di altri eserciti, sono state ritirate

perché l'amministrazione della Difesa francese aveva segnalato la presenza del Th-232 e aveva ritenuto 

opportuno ritirare questo tipo di armamento e impedirne l'uso.

Il Comando del Poligono Militare di Capo Teulada ha dichiarato che dal 1991 al 2004 sono stati 

utilizzati nel Poligono 4.242 missili con la sorgente di torio (Commissione parlamentare di inchiesta 

sugli effetti dell’utilizzo dell’uranio impoverito, Seduta n.32 del 20 luglio 2016).

Figura 6 - Missile Milan.
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4. Campionamento

I campioni di sedimento analizzati in questa indagine sono 21, di cui 17 prelevati nei fondali del 

Poligono Militare di Capo Teulada e 4 nei fondali dell’area di Capo Spartivento (stazioni di controllo)

(Tabella 2).

I prelievi sono stati realizzati mediante operatori subacquei del 9° Reggimento d’Assalto <Col 

Moschin= e a mezzo di carotiere manuale tra il giorno 11 luglio e il giorno 18 luglio 2018. Nei fondali 

di Capo Teulada i campionamenti sono stati eseguiti in prossimità di residui di ordigni rinvenuti in

particolare a Punta Aligusta e Punta Tonnara, tratti di fondale dove risulta maggiore la loro densità 

spaziale.

Tabella 2 – Piano di campionamento di sedimento marino.

ID 

campione
Data Località ID stazione Latitudine Longitudine

Profondità

(m)

1900013 11/07/2018 P.ta Tonnara B2 Est 0001 * * 11.3

1900014 11/07/2018 P.ta Tonnara C2 Est 0007 * * 30.2

1900015 11/07/2018 P.ta Tonnara C1 Est 0004 * * 32.0

1900016 11/07/2018 P.ta Tonnara B2 Est 0012 * * 23.4

1900017 11/07/2018 P.ta Tonnara C3 Est 0085 * * 27.7

1900018 11/07/2018 P.ta Tonnara B2 Est 0008 * * 14.4

1900019 12/07/2018 P.ta Aligusta ABC5 Ovest 0003 38.87174433 8.636705667 38.5

1900020 12/07/2018 P.ta Aligusta ABC5 Ovest 0006 38.87392067 8.640721167 25.5

1900021 12/07/2018 P.ta Aligusta ABC5 Ovest 0011 38.87541833 8.64151 23.7

1900022 12/07/2018 P.ta Aligusta ABC5 Ovest 0001 38.870677 8.636852333 39.6

1900023 16/07/2018 C.Spartivento CS MR 01 38.52343 8.50221 25.6

1900024 16/07/2018 C.Spartivento CS MR 02 38.52354 8.50102 24.1

1900025 16/07/2018 C.Spartivento CS MR 03 38.52312 8.50263 25.6

1900026 16/07/2018 C.Spartivento CS MR 04 ~ 38.52312 ~ 8.50263 22.0

1900027 17/07/2018 P.ta Tonnara C2 Est 0025 38.88384917 8.661153 22.5

1900028 17/07/2018 P.ta Tonnara C2 Est 0022 38.88328667 8.662522833 28.4

1900029 17/07/2018 P.ta Tonnara C2 Est 0023 38.88329067 8.662498333 28.4

1900030 18/07/2018 P.ta Aligusta CT MR 04** 38.52536 8.38244 18.2

1900031 18/07/2018 P.ta Aligusta CT MR 03 38.52523 8.38254 17.3

1900032 18/07/2018 P.ta Aligusta CT MR 02 38.52506 8.3826 14.4

1900033 18/07/2018 P.ta Aligusta CT MR 01 38.52494 8.38239 13.5

* Dati non determinati perché prelievi effettuati in prossimità di P.ta Tonnara in tre immersioni condotte a partire da punti 
poco distanti tra loro laddove reperibili sedimenti di granulometria non grossolana.
**Il prelievo è stato effettuato in prossimità dei residui di un missile Milan.
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5. Misure di spettrometria gamma

5.1. Preparazione dei campioni 

I campioni sono stati essiccati in stufa a circa 105°C fino a costanza di peso. Successivamente circa 

100 cc di campione essiccato sono stati trasferiti nei contenitori per la misura di spettrometria gamma e 

sono stati sigillati per evitare la fuoriuscita del gas radon e consentire il raggiungimento dell’equilibrio 

secolare tra Ra-226 e i suoi prodotti di decadimento (circa 30 giorni). 

5.2. Strumentazione e metodo di misura 

La strumentazione utilizzata per le misure di spettrometria gamma è prodotta dalla CANBERRA ed è 

costituita da rivelatori a semiconduttore di germanio iperpuro ad alta risoluzione (HPGe), sistema di 

raffreddamento ad azoto liquido, pozzetti di piombo (schermature), elettronica digitale (LYNX) e

software di acquisizione ed analisi (Genie 2000 versione 3.3).  

I rivelatori sono caratterizzati dalla casa madre per l’uso del software di simulazione LABSOCS, atto 

alla determinazione della curva di taratura in efficienza. Le tarature in energia sono ottenute con 

sorgenti di calibrazione certificate e i fondi ambientali sono acquisiti su base mensile. 

Le analisi sono state effettuate usando una libreria specifica contenente i radionuclidi gamma 

emettitori della serie dell’Uranio-238 (U-238), della serie dell’Uranio-235 (U-235), della serie del 

Torio-232 (Th-232) e i radionuclidi gamma emettitori Cesio-137 (Cs-137) e Potassio-40 (K-40). In 

Allegato 1 sono riportate le tre catene di decadimento delle serie U-238, U-235 e Th-232. 

Ogni spettro acquisito è stato, inoltre, esaminato individualmente per identificare eventuali altri 

radionuclidi gamma emettitori.  

Ai fini della valutazione dei dati si evidenzia che: 

la concentrazione di attività del Th-232 si ricava indirettamente dalla misura dall’Attinio-228 

(Ac-228) nell’ipotesi che il Radio-228 (Ra-228), progenitore dell’Ac-228, sia in equilibrio con il 

capostipite della catena di decadimento (Th-232); 

la concentrazione di attività di Torio-228 (Th-228) si ricava dalla media pesata delle 

concentrazioni di attività di Piombo-212 (Pb-212), Bismuto-212 (Bi-212) e Tallio-208 (Tl-208); 

la concentrazione di attività di U-238 si ricava dalla media pesata delle concentrazioni di 

attività di Torio-234 (Th-234) e di Protoattinio-234 metastabile (Pa-234m) (quando la debole riga di 

emissione di quest’ultimo è osservabile nel campione); 

la concentrazione di attività di Torio-230 (Th-230) è misurata direttamente dall’intensità della 

riga di emissione a 67.7 keV (quando la debole riga di emissione è misurabile nel campione). 
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la concentrazione di attività del Radio-226 (Ra-226) si ricava dalla media pesate delle 

concentrazioni di attività di Bismuto-214 (Bi-214) e di Piombo-214 (Pb-214);

la concentrazione di attività di Piombo-210 (Pb-210) si ricava direttamente a partire dalla riga 

di emissione a 46.5 keV;

la concentrazione di attività dell’Uranio-235 (U-235), quando possibile, si determina

direttamente dalle emissioni gamma derivanti dal decadimento radioattivo di tale isotopo.

5.3. Risultati delle misure

Si riportano in Tabella 3, Tabella 4, Tabella 5 e Tabella 6 i risultati delle misure di spettrometria 

gamma eseguite nei campioni prelevati nel sito d’indagine. I risultati delle misure di spettrometria 

gamma eseguite nei campioni prelevati nel sito di confronto sono presentati in Tabella 7, Tabella 8, 

Tabella 9 e Tabella 10.

I valori delle misure sono riferiti alla data di campionamento dei singoli campioni.

Le concentrazioni di attività dei vari radionuclidi sono riferite al peso secco dei campioni. L’incertezza 

estesa è determinata da un’incertezza di tipo composta con un fattore di copertura k=2 (livello di 

fiducia 95%).

I rapporti di analisi sono conservati presso la sede dei laboratori ISIN in Via di Castel Romano 100,

Roma.

Le attività di misura sono state gestite conformemente alla norma ISO 9001:2015.
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Tabella 3 – Determinazione dei radionuclidi della serie del Th-232 (Bq/kg) nei sedimenti dei fondali del Poligono Militare di 
Capo Teulada.

ID campione Th-232 Th-228

1900013 15.6 ± 1.1 16.34 ± 0.82
1900014 12.09 ± 0.85 12.65 ± 0.61
1900015 8.39 ± 0.64 8.84 ± 0.49
1900016 8.87 ± 0.64 9.48 ± 0.46
1900017 13.82 ± 0.97 14.26 ± 0.68
1900018 8.91 ± 0.65 9.21 ± 0.47
1900019 9.55 ± 0.68 10.16 ± 0.52
1900020 9.64 ± 0.70 9.87 ± 0.52
1900021 9.97 ± 0.75 11.18 ± 0.64
1900022 7.41 ± 0.62 8.12 ± 0.46
1900027 6.96 ± 0.65 8.00 ± 0.50
1900028 4.12 ± 0.43 5.22 ± 0.31
1900029 6.23 ± 0.52 6.95 ± 0.35
1900030 9.79 ± 0.69 10.14 ± 0.53
1900031 9.44 ± 0.77 10.64 ± 0.60
1900032 9.34 ± 0.50 9.82 ± 0.33
1900033 1.58 ± 0.27 1.92 ± 0.16

Tabella 4 – Determinazione dei radionuclidi della serie dell’U-238 (Bq/kg) nei sedimenti dei fondali del Poligono Militare di Capo 
Teulada. 

ID campione U-238 Ra-226 Pb-210

1900013 18.0 ± 3.3 12.19 ± 0.56 23.2 ± 7.1
1900014 17.5 ± 3.2 9.93 ± 0.51 30.3 ± 9.2
1900015 24.6 ± 4.1 6.73 ± 0.40 41 ± 13
1900016 18.2 ± 3.2 7.33 ± 0.40 36 ± 11
1900017 16.9 ± 3.2 10.97 ± 0.53 27.0 ± 8.2
1900018 15.5 ± 3.4 7.05 ± 0.40 24.9 ± 7.6
1900019 11.5 ± 2.5 9.29 ± 0.44 13.4 ± 4.1
1900020 12.0 ± 2.7 8.27 ± 0.45 15.5 ± 4.8
1900021 11.3 ± 2.7 8.82 ± 0.47 11.6 ± 3.7
1900022 10.2 ± 2.8 7.25 ± 0.49 9.4 ± 3.8
1900027 14.5 ± 3.7 6.84 ± 0.50 25.7 ± 8.2
1900028 15.4 ± 3.4 3.21 ± 0.26 43 ± 13
1900029 16.0 ± 2.9 5.49 ± 0.30 25.9 ± 5.3
1900030 16.8 ± 3.0 10.58 ± 0.49 35 ± 11
1900031 11.3 ± 3.2 9.29 ± 0.55 33 ± 10
1900032 14.1 ± 2.0 9.55 ± 0.34 29.1 ± 5.2
1900033 6.7 ± 1.9 8.19 ± 0.30 14.9 ± 3.4
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Tabella 5 – Determinazione dell’U-235 (Bq/kg) nei sedimenti dei fondali del Poligono Militare di Capo Teulada.

ID campione U-235

1900013 0.83 ± 0.16
1900014 0.76 ± 0.31
1900015 1.06 ± 0.46
1900016 -
1900017 -
1900018 0.76 ± 0.29
1900019 0.59 ± 0.22
1900020 -
1900021 -
1900022 -
1900027 -
1900028 -
1900029 -
1900030 0.83 ± 0.27
1900031 -
1900032 0.58 ± 0.40
1900033 -

Tabella 6 – Determinazione del K-40 (Bq/kg), Cs-137 (Bq/kg) e Am-241 (Bq/kg) nei sedimenti dei fondali del Poligono Militare di 
Capo Teulada.

ID campione K-40 Cs-137 Am-241

1900013 575 ± 49 0.227 ± 0.065 -
1900014 561 ± 48 0.157 ± 0.064 -
1900015 216 ± 19 0.341 ± 0.072 0.298 ± 0.089
1900016 326 ± 28 0.163 ± 0.058 -
1900017 448 ± 38 0.131 ± 0.051 -
1900018 306 ± 26 - -
1900019 319 ± 27 0.1097 ± 0.0047 -
1900020 388 ± 33 - -
1900021 406 ± 35 0.103 ± 0.060 -
1900022 - - -
1900027 221 ± 19 - -
1900028 80.8 ± 7.5 0.251 ± 0.079 -
1900029 163.0 ± 7.9 0.261 ± 0.089 -
1900030 234 ± 20 0.197 ± 0.059 -
1900031 247 ± 21 0.239 ± 0.088 -
1900032 231 ± 11 - -
1900033 32.8 ± 2.2 - -
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Tabella 7 – Determinazione dei radionuclidi della serie del Th-232 (Bq/kg) nei sedimenti dei fondali di  Capo Spartivento. 

ID campione Th-232 Th-228

1900023 15.5 ± 1.1 16.82 ± 0.85
1900024 14.6 ± 1.1 17.27 ± 0.91
1900025 12.27 ± 0.82 13.63 ± 0.60
1900026 15.2 ± 1.1 17.10 ± 0.84

Tabella 8 – Determinazione dei radionuclidi della serie dell’U-238 (Bq/kg) nei sedimenti dei fondali di Capo Spartivento. 

ID campione U-238 Ra-226 Pb-210

1900023 19.1 ± 4.0 14.84 ± 0.72 30.0 ± 9.2
1900024 17.8 ± 3.8 11.68 ± 0.60 35 ± 11
1900025 13.7 ± 3.5 12.38 ± 0.58 24.4 ± 7.1
1900026 15.6 ± 4.0 15.65 ± 0.78 27.6 ± 8.8

Tabella 9 – Determinazione dell’U-235 (Bq/kg) nei sedimenti dei fondali di Capo Spartivento. 

ID campione U-235

190023 0.59 ± 0.49
190024 0.82 ± 0.44
190025 -
190026 -

Tabella 10 – Determinazione del K-40 (Bq/kg), Cs-137 (Bq/kg) e Am-241 (Bq/kg) nei sedimenti dei fondali di Capo Spartivento. 

ID campione K-40 Cs-137 Am-241

190023 820 ± 70 0.170 ± 0.074 -
190024 588 ± 50 - -
190025 775 ± 63 0.299 ± 0.096 -
190026 834 ± 71 - -
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6. Analisi dei risultati e conclusioni

Il Th-232, l’U-238 e l’U-235 sono noti come radionuclidi primordiali, ovvero presenti sin dal 

momento della formazione della terra. Sono capostipiti delle serie radioattive rispettivamente del torio, 

dell’uranio e dell’attinio1 (Allegato 1).

Se non intervengono eventi alteranti che introducono o sottraggono radionuclidi delle catene 

radioattive, come fattori ambientali che agiscono dinamicamente attraverso processi chimico-fisici 

(solubilità, trasporto, diffusione, etc.) oppure fattori antropici, queste serie si trovano in condizione di 

equilibrio secolare ossia l’attività del discendente è uguale a quella del progenitore.

Serie del Th-232

Dall’analisi dei risultati della concentrazione di attività della serie del Th-232 (Tabella 3 e Tabella 7) 

si evince che:

nei campioni del sito d’indagine i valori di Th-232 (1.58 ÷ 15.6 Bq/kg) sono in linea con i

valori misurati nei campioni del sito di riferimento (12.27 ÷ 15.5 Bq/kg);

nei campioni del sito d’indagine i valori di Th-232 sono comparabili, entro l’incertezza di 

misura, con i valori di Th-228. La stessa condizione si rileva anche nei campioni prelevati nel 

sito di riferimento. Questo indica una condizione di equilibrio nella catena di decadimento del 

Th-232;

in tutti i campioni non si osserva una prevalenza di Torio rispetto al Radio.

Pertanto, considerando i valori di concentrazione di attività dei radionuclidi della serie del Th-232 nel 

sito di Capo Teulada paragonabili a quelli rilevati nel sito di Capo Spartivento e la condizione di 

equilibrio riscontrata in tutti i campioni, non è osservabile allo stato attuale e nei limiti della sensibilità 

strumentale, un eventuale contributo antropico derivante dall’uso di missili MILAN nel poligono.

Serie dell’U-238

Analizzando i risultati della serie dell’U-238 (Tabella 4 e Tabella 8) si osserva un disequilibrio tra i 

radionuclidi della catena. Ciò è evidente sia nei campioni prelevati nel sito d’indagine che in quelli del 

sito di confronto. Si ritiene che il disequilibrio sia dovuto alle dinamiche chimico-fisiche ambientali. In

un ambiente come quello marino, infatti, dove sussistono continui scambi dinamici tra i comparti 

(sedimenti, acqua, biota, etc.) l’equilibrio tra gli elementi della serie dell’U-238 può essere alterato dai 

1 Per serie o famiglia radioattiva si intende l’insieme dei nuclidi derivanti dallo stesso capostipite attraverso una catena di

processi di decadimento successivi l’uno all’altro che determinano fra essi veri e propri rapporti di filiazione (Allegato 1)
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diversi coefficienti di solubilità dei composti del radio rispetto a quelli del torio, dell’uranio e del 

piombo [8].

Comunque le concentrazioni di U-238 (6.7 ÷ 24.6 Bq/kg), di Ra-226 (3.21 ÷ 12.19 Bq/kg) e di Pb-210

(9.4 ÷ 43 Bq/kg) nei campioni prelevati nel sito d’indagine sono confrontabili con i valori di 

concentrazione di U-238 (13.7 ÷ 19.1 Bq/kg), di Ra-226 (11.68 ÷ 15.65 Bq/kg) e di Pb-210 (24.4 ÷ 35

Bq/kg) dei campioni del sito di confronto.

In merito al rapporto isotopico tra l’U-238 e l’U-235, indicatore della presenza di uranio impoverito, 

come descritto nel Paragrafo 3.1., confrontando i valori di concentrazione di attività dell’U-235 e 

dell’U-238 in tutti i campioni,  si osserva che il loro rapporto isotopico, entro le incertezze analitiche, è 

in linea con la tipica abbondanza isotopica che si trova in natura. Pertanto non risulta osservabile la 

presenza di Uranio impoverito.

Per quanto riguarda i valori di K-40 si riscontra una variabilità della concentrazione di attività (32.8 ÷

575 Bq/kg) normalmente osservabile per questo tipo di matrice.

Relativamente ai radionuclidi artificiali si sono riscontrate tracce di Cesio-137 e, in un campione, 

tracce di Americio-241, in concentrazioni compatibili con le ricadute al suolo conseguenti ai test 

nucleari in atmosfera e all’incidente di Chernobyl del 1986 [9].
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8. Allegati

Allegato 1 – Serie dell’Uranio-238, Uranio-235 e del Torio-232. 

Allegato 2 – Elenco rapporti di analisi di spettrometria gamma. 
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Allegato 1

Serie dell’Uranio-238, Uranio-235 e del Torio-232.
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Allegato 2 

Elenco rapporti di analisi di spettrometria gamma: 

ID 191015113225 

ID 191015114544 

ID 191015115231 

ID 191015120216 

ID 191015120943 

ID 191015121918 

ID 191015123855 

ID 191015124935 

ID 191015125423 

ID 191015134557 

ID 191017102924 

ID 191015140344 

ID 191015141809 

ID 191015142327 

ID 191015142932 

ID 191015143718 

ID 191017104006 

ID 191017112030 

ID 191017113144 

ID 191017115225 

ID 191017115936 

I rapporti di analisi sono conservati presso la sede dei laboratori ISIN in Via di Castel Romano 100, 

Roma. 
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