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ABSTRACT

In situazioni di emergenza radiologica conseguenti ad un’esposizione accidentale a radiazione
ionizzante di membri del pubblico o lavoratori sprowvisti di dosimetri personali, si rende
indispensabile, nella gestione dell’emergenza sanitaria, una stima della dose assorbita dagli
individui potenzialmente esposti. A tale scopo, risulta particolarmente interessante la possibilita di
affiancare alla dosimetria biologica, gia consolidata, I’utilizzo di materiali presenti sul corpo delle
vittime e sul luogo dell’evento, come dosimetri fortuiti. Tra i possibili materiali, i tessuti,
specificatamente lana e cotone, suscitano interesse per la loro ubiquita e facilita di raccolta.
Campioni di filati di questi materiali sono stati analizzati, mediante tecnica di risonanza
paramagnetica elettronica (EPR), al fine di valutare la presenza di indicatori di esposizione alle
radiazioni ionizzanti che possano permetterne I’utilizzo come dosimetri fortuiti. | risultati
preliminari mostrano la presenza in entrambe le fibre di possibili marker di esposizione, in
particolare la cinetica di decadimento del segnale EPR e il segnale dopo irraggiamento,
rispettivamente per la lana e per il cotone, sembrano essere possibili candidati per questo scopo.

INTRODUZIONE

In questi ultimi anni il rischio di un’esposizione accidentale a radiazioni da parte di membri del
pubblico o lavoratori privi di dosimetri personali, & divenuto estremamente concreto, causa i traffici
illeciti, I’ abbandono di sorgenti e I’ uso deliberatamente ostile di radiazioni.

In tali casi laricostruzione della dose assorbita dagli individui potenzialmente esposti puo essere
ottenuta solo dopo un’accurata descrizione dello scenario e delle modalita di accadimento
dell’ evento. Tuttavia, per poter prontamente indirizzare |le persone coinvolte nell’ evento accidentale
verso trattamenti medici adeguati, una stima della dose assorbita, a fini prognostici, viene effettuata
sulla base di criteri clinici (sntomi e segni clinici). A questa fase segue una piu accurata
caratterizzazione dell’esposizione attraverso I'impiego di metodi di dosimetria biologica (1,2).
Accanto a queste tecniche, gia piu consolidate di biodosimetria, s stanno sviluppando metodiche,
da utilizzare in modo complementare, che prevedono I’ impiego di materiali prelevati sul corpo degli
individui coinvolti nell’evento o nelle loro vicinanze da usare come dosimetri fortuiti. Trai divers
materiali potenziamente idonei a questo scopo, risultano di particolare interesse, per la loro
ubiquita e facilita di prelievo, i tessuti di cui sono composti i vestiti indossati dalle vittime. |1 loro
impiego potrebbe permettere una mappatura della dose assorbitain parti diverse del corpo. Il nostro
interesse € rivolto principalmente ai tessuti di uso piu comune, lana e cotone. La lana é da secoli il
tessuto per eccellenza per |’ abbigliamento caldo. La fibra della lana e essenzia mente cogtituita da
cheratina ed ha una struttura microscopica a corteccia, caratterizzata da una diversa composizione
chimica delle catene polimeriche delle scaglie superficiali e dellazona corticale interna.
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Il cotone, d’altro canto, é il piu antico e diffuso materiale nano poroso. La fibra consiste di
catene polisaccaridiche che vanno a costituire una regione cristallina, contenente cellulosa,
circondata da una regione porosa amorfa.

E’ ben noto che la radiazione produce radicali sia nella cheratina che nella cellulosa che
possono essere rilevati con la spettroscopia EPR (3, 4, 5). La possibilita di utilizzare questi materiali
come dosimetri e stata gia valutata in passato, tuttavia ad oggi, la letteratura non fornisce
informazioni esaustive per dipingere un quadro della loro applicabilita nell’ambito della dosimetria
in situazioni di emergenza. In particolare per quanto riguarda la lana, ad eccezione di un unico
studio preliminare finalizzato alla dosimetria in situazioni di emergenza radiologica (3), I’interesse
in letteratura rispetto alla caratterizzazione di questa fibra & prevalentemente rivolto ad applicazioni
di tipo industriale (5, 6, 7, 8): resistenza della fibra e fissaggio della tintura; gli irraggiamenti e le
misure EPR sono inoltre eseguiti, in genere, ad alte dosi, basse temperature ed in atmosfera di
azoto. Queste condizioni di esposizione sono pero distanti da quelle riscontrabili in scenari di
emergenza radiologica.

Per quanto riguarda il cotone, la letteratura presenta alcuni studi EPR finalizzati alla
caratterizzazione della fibra nel contesto di esposizioni accidentali a radiazioni (4, 9, 10). Tuttavia
tali studi sono eseqguiti solo ad alte dosi.

Questo lavoro rientra in un progetto piu ampio che ha I’obiettivo di valutare la possibilita di
utilizzo di oggetti personali come dosimetri fortuiti in situazioni di emergenza radiologica. Di
seguito vengono presentati i risultati preliminari di caratterizzazione dello spettro EPR di filati di
lana e cotone prima e dopo irraggiamento a 100 Gy, con lo scopo di individuare delle proprieta che
possano fungere da marker specifici dell’esposizione alle radiazioni.

2. MATERIALI EMETODI

Le misure presentate in questo lavoro sono state effettuate presso I’Istituto Superiore di Sanita (I1SS)
e presso I’Universita di Pavia. Per le misure eseguite in ISS, i campioni utilizzati sono relativi a
filati di lana e cotone. Per la lana, sono stati utilizzati 7 campioni, di cui 6, di diverso colore, con
composizione 100% della fibra ed un ultimo campione con una percentuale di sintetico del 50%
nella fibra. Per quanto riguarda il cotone é stato utilizzato un unico campione di composizione
100% della fibra. | campioni sono stati conservati al buio e a temperatura e umidita controllate (T =
(22 +£1)°C,H=(48 £ 1) %).

Per la misura EPR i campioni, resi in forma di matassa, sono stati inseriti in tubi di quarzo del

diametro interno di 5 mm. Le misure EPR sono state effettuate in aria e a temperatura e umidita
controllate (T = (22 £ 1) °C, H = (48 £ 1) %) con uno spettrometro Bruker Elexsys E500 che opera
in banda X utilizzando i seguenti parametri di acquisizione (se non altrimenti specificato): per la
lana, potenza delle microonde 0.5 mW e 1 mW, ampiezza di modulazione 1 G e 2 G ; per il cotone,
potenza delle microonde 0.3 mW, ampiezza di modulazione 2 G.
I campioni di entrambe le fibre sono stati irraggiati, in aria e a temperatura ambiente, alla dose di
100 Gy utilizzando una sorgente di raggi gamma di **’Cs (Nordion modello Gammacell 40),
disponibile presso I'lstituto Superiore di Sanita, caratterizzata da un rateo di dose di circa 0.88
Gy/min.

Presso I’'Universita di Pavia sono state effettuate misure di stress meccanico su fili di lana 100%
inseriti lungo I’asse della cavita EPR e sottoposti a tensioni crescenti mediante opportuni pesi. Le
intensita degli spettri EPR vengono riportate in funzione della forza applicata espressa in Newton.
Non é stato possibile misurare lo sforzo applicato per carenza di informazioni sulla densita ed il
diametro delle microfibre costituenti il filato di lana. | valori di intensita sono corretti per
I’allungamento del filato sottoposto a tensione e tengono conto dell’effettiva massa di materiale
presente all’interno della cavita EPR. Le misure sono state effettuate a temperatura ambiente in aria.
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3. RISULTATI E DISCUSSIONE

Lana

L’indagine e stata inizialmente condotta su un campione di lana con composizione 100 % della
fibra, di massa pari a circa 130 mg. In figura 1 é riportato il segnale EPR del campione non
irraggiato. Lo spettro mostra la presenza di un segnale di fondo a riga singola di bassa intensita che
presenta una larghezza di riga di circa 8 G, attribuibile alla presenza di radicali organici. Uno studio
della stabilita nel tempo di tale segnale ha indicato una variazione entro I’1 % a breve termine
(misure eseguite nell’arco della stessa giornata) e entro il 2 % a lungo termine (misure su diversi
giorni).

Misure effettuate su campioni di filati di lana al 100 % di differente colore, hanno evidenziato

una variabilita del segnale piuttosto contenuta, come gia riportato in lavori precedenti (6). La
variazione massima riscontrata nell’ampiezza del segnale EPR é stata del 14 %.
Si e inoltre investigata la variabilita del segnale in funzione della percentuale di lana all’interno
della fibra. I risultati sono mostrati in figura 2. Per questo studio sono stati utilizzati due campioni,
di uguale massa, con composizione di lana nella fibra del 50% e del 100%, rispettivamente. Il
campione parzialmente sintetico, mostra un incremento nell’intensita del segnale di fondo di un
fattore 10 rispetto alla fibra pura. Questo aumento del segnale di fondo é probabilmente attribuibile
alla componente sintetica del campione. In considerazione del diverso comportamento osservato tra
campioni a diversa percentuale di fibra, lo studio al momento si & concentrato su campioni costituiti
da fibra di lana al 100%.

E’ stato inoltre indagato il possibile contributo al segnale dovuto a stress meccanico in seguito

al taglio della fibra: la variazione del segnale é risultata entro I’1%. Lo stress meccanico subito dai
capi di vestiario durante il loro uso costituisce uno dei fattori ambientali, insieme alla temperatura e
I’irradiazione solare, che possono influenzare I’intensita del segnale EPR. In figura 3 vengono
riportate le intensita del segnale EPR, normalizzate rispetto al segnale iniziale del filato non
sottoposto a tensione, in funzione della forza applicata espressa in Newton (un Newton corrisponde
a circa 102 g). Il grafico mostra una veloce crescita dell’intensita del segnale EPR all’aumentare
della forza applicata con un aumento massimo di circa il 74% a 4 N. Segue un’altrettanto veloce
decrescita fino a raggiungere un plateau relativamente stabile con valori di circa il 12% superiori
all’intensita iniziale. Questo valore viene mantenuto dopo I’eliminazione della forza applicata.
Lo stress meccanico di bassa intensita induce un significativo aumento della concentrazione
radicalica responsabile del segnale di fondo. Non esistono evidenze della produzione di differenti
specie paramagnetiche, nelle condizioni di misura adottate. | radicali prodotti dallo stress meccanico
appaiono tuttavia labili e decadono velocemente per effetto di un ulteriore aumento della forza
applicata, lasciando una piccola percentuale di specie piu stabili che sopravvivono all’eliminazione
della forza applicata.

Il comportamento del campione sottoposto a stress meccanico sembra suggerire la presenza
nella struttura keratinosa di legami facilmente scindibili in modo omolitico. Le specie radicaliche
che ne derivano tendono tuttavia in gran parte a decadere velocemente, probabilmente per effetto
della mobilita molecolare indotta dallo stress meccanico. Questo modello, ed in particolare i
processi chimici impliciti, vanno tuttavia approfonditi attraverso ulteriori sperimentazioni.

I campione di lana 100%, non sottoposto a stress meccanico, é stato successivamente irradiato
alla dose di 100 Gy. Il segnale EPR & mostrato in figura 1. Il confronto tra gli spettri EPR dello
stesso campione prima e dopo I’esposizione, acquisiti a bassa potenza del campo di microonde,
mostra I’assenza di un segnale EPR specifico dell’esposizione. Si osserva, infatti, solo un
incremento del segnale iniziale, che nel caso specifico é dell’ordine del 300%. La presenza di uno
spettro di singoletto, in seguito ad irraggiamento e misura EPR effettuati in aria e a temperatura
ambiente, lascia ipotizzare possibili processi ossidativi dell’ossigeno per effetto della diffusione
nelle fibre di lana.
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Infatti risultati di letteratura evidenziano anche la presenza di un tripletto per irraggiamenti e
misure in mancanza di ossigeno ovvero in atmosfera di azoto (3, 5).

Sempre al fine di valutare I’eventuale presenza di segnali specifici indotti dall’irraggiamento, é
stato effettuato un ulteriore studio del segnale EPR, del campione in esame prima e dopo
I’irraggiamento, in funzione della potenza delle microonde. L’analisi degli spettri EPR alle varie
potenze non ha perd evidenziato la presenza di segnali specifici attribuibili all’esposizione alle
radiazioni. Quello che si osserva e un diverso comportamento delle curve di saturazione dei due
segnali (figura 4). In particolare, il campione non irradiato satura ad una potenza di circa 5 mW e
quello irradiato intorno ai 10 mW.

In assenza di un segnale caratteristico dovuto alla radiazione, lo studio della variazione in
funzione del tempo dell’intensita del segnale EPR, dovuta alla ricombinazione dei radicali liberi,
diviene un fattore determinante per la discriminazione tra campioni non irradiati e quelli sottoposti a
irradiazione. In figura 5 € riportato I’andamento in funzione del tempo del segnale EPR del
campione irradiato. | dati si riferiscono ai primi 15 giorni successivi all’esposizione. Nelle prime
48 ore dall’irraggiamento, si osserva una diminuzione del segnale di circa il 4%. Dopo 15 giorni il
decremento del segnale ¢ stato dell’ordine del 16%..

Cotone

E’ in corso su filati di cotone di composizione 100% della fibra uno studio analogo a quello
effettuato per la lana. Analisi preliminari dello spettro EPR del campione non irradiato mostrano
anche per questo tessuto la presenza di un segnale di fondo a riga singola di intensita estremamente
ridotta con una larghezza di riga di circa 7 G (figura 6). Tale segnale pud essere attribuito alla
presenza di radicali organici, come riportato in letteratura (4, 9).

Per il campione irradiato alla dose di 100 Gy si & osservato uno spettro EPR complesso, in

accordo con quanto riportato in letteratura (4), ascrivibile all’effetto dell’irraggiamento sulla fibra di
cellulosa (figura 6). Uno studio accurato di questo segnale é tuttora in corso.
Come nel caso della lana anche il campione di cotone irradiato mostra una perdita di segnale nel
tempo. In figura 7 € riportato I’andamento del segnale EPR nelle 2 settimane successive
all’irraggiamento. La decrescita del segnale, in questo caso, € di circa il 20% gia nelle prime 24 ore,
e del 40% dopo 15 giorni. In questo fenomeno gioca un ruolo fondamentale la struttura
estremamente porosa del cotone, che, nel caso di misure e irraggiamenti effettuati in aria e a
temperatura ambiente, pud assorbire umidita, favorendo la mobilita molecolare e di conseguenza i
processi di ricombinazione radicalica. In particolare, € noto che I’assorbimento di acqua é in grado
di modificare le proprietd meccaniche della fibra e modificarne la struttura porosa (11).

4. CONCLUSIONI

In questo lavoro sono state analizzate le caratteristiche dello spettro EPR di alcuni tessuti di uso
comune, quali lana e cotone, per individuare delle proprieta che possano essere utilizzate come
marker di esposizione in situazioni di emergenza radiologica. La scelta di questi materiali ¢ dovuta
alla loro ubiquita e alla facilita di raccolta in scenari di emergenza.

Per quanto riguarda i filati di lana, si verifica un incremento del segnale EPR nel campione
irradiato, ma tale segnale non presenta elementi di distinzione rispetto al segnale di fondo, e non
pud quindi essere utilizzato come indicatore dell’avvenuto irraggiamento. Fattore discriminante
puo, invece, essere considerata la cinetica del segnale, dovuta alla ricombinazione dei radicali liberi,
che si osserva dopo I’irraggiamento. Studi di ripetibilita, hanno infatti messo in luce I’assenza di
fading nel segnale di fondo. E’ attualmente in corso uno studio della cinetica del segnale di
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campioni esposti al fine di valutare la possibilita di un suo utilizzo anche come indicatore
quantitativo dell’irradiazione.

Lo spettro di un campione di cotone irraggiato da, viceversa, un’indicazione piu forte
dell’avvenuto irraggiamento. Si osserva infatti un spettro complesso, caratteristico della cellulosa,
che si sovrappone al segnale a riga singola del fondo. In questo caso si ha un fading molto piu
rapido gia nelle prime 24 ore, in parte attribuibile all’assorbimento di umidita da parte delle fibre di
cotone, in quantita pit consistente rispetto a quanto avvenga nella lana.

A tale proposito, sara certamente utile, in analisi successive, effettuare, per entrambi i tessuti,
misure a diverso contenuto di umidita nella fibra, in modo da valutare la dipendenza del segnale
EPR da questo parametro. Saranno inoltre analizzate modalita di preparazione e conservazione dei
campioni al fine di ostacolare la ricombinazione radicalica e rallentare la cinetica di decadimento
del segnale. Infine, dopo una caratterizzazione completa dei segnali, effettuata alle dosi finora
considerate, si proseguira lo studio utilizzando dosi tipiche di un’esposizione accidentale a
radiazioni, per valutare I’effettivo utilizzo di questi materiali in situazioni di emergenza radiologica.
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Figura 1

Segnale EPR di un campione di lana 100%, (linea grigia) prima e (linea nera) dopo irraggiamento ad una dose di 100
Gy. L’irraggiamento ¢ effettuato in aria a temperatura ambiente. Gli spettri sono ottenuti in aria a temperatura e
umidita controllate (T = (22 + 1) °C, H = (48 £ 1) %).
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Figura 2

Segnale di fondo di due campioni costituiti (linea nera) per il 100% da fibra naturale e (linea grigia) per il 50% da
fibra sintetica. La fibra parzialmente sintetica presenta un segnale di fondo circa 10 volte maggiore rispetto alla lana
100%.
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Figura 3
Andamento in funzione dello stress meccanico applicato dell’intensita del segnale EPR di un campione di filato di lana
100% non irraggiata. Le misure sono effettuate in aria a temperatura ambiente.
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Figura 4

Andamento con la potenza delle microonde del segnale EPR del campione di lana 100% (punti grigi) prima e (punti
neri) dopo I’irraggiamento alla dose di 100Gy.



AIRP - Atti del XXXIV Congresso Nazionale di Radioprotezione, Frascati, 28 - 30 ottobre 2009
ISBN 978-88-88648-10-1

12000

11600

11200t ‘ .

intensita segnale EPR (u.a.)

10800 -
10400 -
*
10000 - ¢
9600
0 50 100 150 200 250 300
tempo (ore)
Figura 5

Andamento in funzione del tempo del segnale EPR del campione di lana 100% dopo I’irraggiamento alla dose di
100Gy. Nelle prime 48 ore si osserva una diminuzione del segnale di circa il 4%. Dopo 15 giorni la variazione del
segnale ¢ stata dell’ordine del 16%.
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Figura 6

Segnale EPR di un campione di cotone 100% (linea grigia) prima e (linea nera) dopo irraggiamento ad una dose di
100G. L’irraggiamento ¢ effettuato in aria a temperatura ambiente. Gli spettri sono ottenuti in aria a temperatura e
umidita controllate (T=(22 £ 1)°C, H=(48 £ 1)%) In seguito all’irraggiamento si ha un incremento del segnale di circa
il 300%.
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Figura 7

Andamento in funzione del tempo del segnale EPR di un campione di cotone dopo I’irraggiamento alla dose di 100Gy.
Nelle prime 24 ore si osserva una diminuzione del segnale di circa il 20%. Dopo 15 giorni la variazione del segnale &
stata dell’ordine del 40%.



