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MARIO DALL' AGLIO ., PIERO DE CASSAN ., ENNIO GHIARA ., ROBERTO GRAGNANI • 

STUDIO SULLA DISTRIBUZIONE E SUL COMPORTAMENTO DEL­
L'URANIO E DEL FLUORO NELLA ZONA INTERESSATA DAGLI 
SCARICHI DELL'IMPIANTO < FABBRICAZIONI NUCLEARI> SITO 

IN BOSCO MARENGO (AL) 

RIASSUNTO. - t stato effettuato lo studio della distribuzione e circolazione dell'uranio e 
del fluoro ndl'area destinata allo scarico dell'impianto «Fabbricazioni Nucleari,., sito a Bosco 
Marengo (Alessandria), al fine di definire i valori di fondo dell'uranio nelle acque, nei sedimenti 
fluviali e nei terreni, e del fluoro nelle acque, prima che l'impianto entrasse in esercizio. Sono 
state altresl definite le caratteristiche geochimiche delle acque e i caratteri granulometrici e 
mineralogici di alcuni sedimenti fluviali al fine di giungere ad una previsione ragionevole sul 
comportamento e sul destino ultimo dell'uranio e del fluoro eventualmente immessi nell'ambiente. 

ABSTl.ACT. _ The distribution and circulation of uranium and fluorine in Ihe vicinity 
of the plant .. Fabbricazioni Nucleari ,. in Bosco Marengo (Alessandria) has been sludied. 

This with the aim to know the background values and the naturai fluctuation af uranium 
and fluorine contents in the environment before Ihe start of the above plant activity. 

Samples of ground and sueam waters, a!luvia, soils were co!lected and analysed. Hydr<r 
geochemical and physico<hemicai feature af the area surrounding the Fabbricazioni Nucleari 
plant, as well as the mineralogica! and granulametric characteristics af alluvia, were also studied 
in order to achieve a reasonable approximauan in predicting the geochemical behaviaur md the 
fate of the waste disposed. 

l. Inlroduzione 

Lo studio della distribuzione e circolazione dell'uranio nella rona interessata 
dagli scarichi dell'impianto c Fabbricazioni Nucleari:t, sito in Bosco Marengo, è 
stato programmato ed eseguito alla luce delle seguenti considerazioni. 

l) L'impianto in oggetto è destinato al trattamento di diversi composti di uranio 
(compreso l'esaAuoruro); l'uranio ed il Auoro che potrebbero essere immessi 
nell'ambiente non possono essere facilmente discriminati dagli stessi elementi 
che già circolano nella zona secondo le normali modalità geochimiche. 

2) La valutazione quantitativa di una eventuale contaminazione ambientale non 
può pertanto prescindere dalla conoscenza dei tenori di questi elementi nelle 
diverse sfere geochimiche della zona iO esame . 

• CNEN - RAD PA - Lab. Geochim. Ambientale - C.SN., Casaccia, S. Maria di Galeria (Roma). 



438 M. D,4.I..I:"'CLlO, P . DE CASSAN, E. CliIA"", Il. GIlAGNAN I 

3) L'approssi mazione TOlggiungibile nella definizione dei valori di contamin:'\zione 
ambienta le viene pertanto a diJX:ndere dall'approssimazione oltenihile nella defi­
nizione dei valori di background natu rale, ed in ultima analisi dalle variazioni 
dfeltivamente casuali dei tenori, ohre che naturalmente dai livelli di contami· 
nazione. 

4) L 'uranio eventualmente immesso nell'ambiente, a prescindere dalla sua composi­
zione isotopica, si comporterà come l'uranio che già circola in natura. Tanto i 
processi di accumulo in corrispondenza di pa rticolari ambienti geochimici, come 

pure la dissoluzione e la successiva dispersione nelle acque naturali, ed in ddini­
tiva il destino degli effluent i radioattivi scaricati, può es~re: pre:vista in base: aUa 
conosce:nza de:!l e: modalità di ci rcolaziom: dell'uranio che già circola in natura. 

Lo studio fin qui condotto riguarda l'acquisizione: dei valori di background 
pe:r quanto concerne la distribuzione de:!l'uranio nelle differenti sfe:re: geochimiche 
(acq ue, all uvioni, terre:ni), nonchè della va riabilità di tali valori. Sono stati altresì 
determinati quei fattori geochimici esterni (condizioni chimico-fis iche, q uali pH , 
Eh, composizione de:!le acque ecc.), che condizionano le: modalità di circolazione: 
ddl'uranio. 

Sono stati eseguiti due rilievi in condizioni climatiche, e quindi idroge:ologiche, 
differenti , al 'fine di acquisire informazioni le più complete possibili sulle variazioni 
naturali dei tenori di uranio nella regione in studio. Le: ste:s~ considerazioni sono 
applicabili al caso de:! Auoro. 

Il primo campionamento SI e svolto dal 3 al 6 aprile 1973 IO un pe:riodo di 
scarse pre:cipitazioni, ed il secondo dal 5 al 7 marzo 1974, in coi ncidenza di un 
pe:riodo di media piovosità. 

Durante: il lavoro di campagna sono stati raccolti 53 campioni di acque. 38 cam­
pioni di se:dimenti Auviali e 18 campioni di terreni. Le stazioni di campionamento 
Sùno riportate nella fig. 1. Oltre: ai campioni raccolti ne: i dintorn i del sito, sono 
stati raccolti campioni di acque e alluvioni anche nei fiu mi Scrivia, Orba, Bormida 
e Tanaro, per meglio definire i valori di fondo dd l'uranio nella zona in studio. 

Du rante la fase di campagna è stata effettuata sul luogo di campionamento la 
filtrazione: ddle acque (mediante attrezzatura Millipore), la determinazione: dd pH , 
Eh, cond o dettrica, e dd tenore di Ca, Mg e HC03. Le: analisi sul posto sono state 
condotte mediante: l'impe:gno di laboratori analitici portatili, espressa meme: proget­
tati ed approntati per studi di questo tipo (BRaNDI M. e Altri, 1966). 

Le: analisi sono state completate presSù il laboratorio della Casaccia con la 
determinazione di: Na, K, 504, CI, NO!\, Si02, F, B, P20~, Fe, Mn, U in soluzione 
e 'U legato alle sostanze: Sùspese nell'acqua. 

I campioni di limo sono stati analizzati per il te:nore di uranio, sostanze: orga­
niche e perdita alla calcinazione; su otto campioni di limo è stata eseguita l'analisi 
granulometrica e mineralogica. I terren i sono stati analizzati per uranio liscivabile 
e totale. 
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2. P resentazione e d iscu ssion e de i d a li 

2.1. Chimismo delle acque 

Sono state campionate, oltre che le acque del fio Lavassina e dci pozzi situati 
in prossimità del sito, anche le acque dei fiumi Scrivia, Orba, Bormida e Tanaro. 
Tutti questi fiumi appaiono ($sere fortemente inquinati da scarichi urbani ed 
industriali. Il torrente Lavassina, soprattutto in regime di magra, rappresenta un 
effluente degli sca richi civili e delle industrie degli abitati di Novi Ligure, Bosco 
Marengo, Spineua Marengo. In questo corso d'acqua la portata ed il chimismo 
delle acque dipenderanno sostanzialmente dalla qualità e quantità degli scarichi 
delle varie industrie. 

Nella tabella l sono riportate le analisi dei campioni esaminati. 
Nella tabella 2 sono riportati i valori medi dei parametri esaminati. 
Nella fig. 2 i punti rappresentativi delle acque esaminate sono riportati in un 

diagramma Eh.pH Questo tipo di diagrammi è molto utile per rappresentare le 
caratteristiche chimico-fisiche più importanti ai fini della circolazione di tutti quegli 
elementi chimici che presentano diversi stadi di ossidazionc. Elementi come il Fe, 
il Mn e l'uranio presentano infatti caratteristiche geochimiche molto diverse a 
seconda del loro stato di valenza . 

Il Fe e Mn risultano solubili e quindi mobili allo stato ridotto (come ioni biva­
lenti) mentre formano idrossidi molto insolubili, e quindi sono sosta nzialmente 
immobili, allo stato di maggiore ossidazione. L 'uranio, al contrario, è immobile 
allo stato tetra valente e molto mobile allo stato esavalente. 

Nella fig. 2 sono riportate anche le curve di passaggio dallo stato ridotto a quello 
ossidato di U, Fe e Mn, corrispondenti a diverse attività degli elementi e del carbo­
nato, che è il più efficace complessante dello ione urani le. 

I pu nti rappresentativi delle acque esaminate cadono nel campo compreso 
tra gli ambienti di transizione e gli ambienti a contatto con l'atmosfera (CAR­

RUS R. M., CHRIST C. L., 1965). Alcuni campioni cioè non presentano potenziali 
ossido-riduttivi corrispondenti all'equilibrio con l'ossigeno dell'atmosfera, e questo 
capita anche ad acque superficiali scorrive. Ciò sta a dimostrare che il sistema è 
perturbato dall'apporto di sostanze con caratteristiche riducenti, e che l'effetto di tali 
sostanze è marcato e diffuso nella zona in esame. 

L 'esame dei tenori in Fe ed in Mn nelle acque studiate conferma quanto sopra 
tratteggiato. (Si veda tab. 1). Questi elementi presentano tenori completamente 
anormali per acque superficiali , in molti dei campioni esaminati. Tali tenori deri­
vano da varie fonti di inq uinamento. 

2.1.1. Caratl~i chimico find ~ composizjon~ d~//~ acqu~ 

La salinità delle acque campionate varia da 28 a 14 milliequivalenti per litro 
di sali disciolti (da 0,213 a 0,911 gr/ l). 

Le acque del fio Lavassi na sono quelle che presentano, in media e in assoluto, 
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TABELLA 1 

Dati rdativi al!.: analisi da campioni naminat; 

N' "C '" Eh Conii C. M, N. , MCDI SO, " EClll:An 5iOt ~O, B NO, ~~ " "" U11 1 " 
,.. .H ,~-~ 10_ ' u-s 10-5 ,,-, \S_, .. -, »-, "_, lO_' ,,-, 20- 1 H -l '0_1 10-' .. -2 , , 0 0·0 

U". 12 , ., 'H n o' ~l_ , .. -, la-s 2$-, n-, " -, lO-' lO-' n-, n_, 15_' ,,-. '0-' " -, "., 0· 0 o-o 
Ul~, " '" ." .. -, lO-' n_, H_, 1)-. Ol-' ,,-, 10_ ' 12-' il-' 11-5 10-1 '.-1 10- • 11-' ' 0-1 o-o o-o 
'l'H 12 1.' .,. .~. U-, U_, H_, 'l-' .,-, n_. li _' 11-' st-, ,.-5 10-1 15-1 )6-, ,.-. lI-2 o-o ~o 
117" " '. ) .,. 11 _ ' ,,-. n-, 1'-' H_' ' 1-' ,,-. H-, 11-' iI-, 11-' 1.-' 10_1 .2-' " -. )1-. o-o o-o n" , 12 1.1 ... H_, ,,-O .. -, 20_, 1'-. 50-' 10 _ ' H_' ,._, 10-' "-, .0-1 10_1 ,,-o ,.-, "-1 .. o-o .17 •• " •• • .H f>_, ,,-, 10-' '1_' "-S 00- ' 11-' ,.-, 10-1 fi-, 11- , 'l-' , . - 1 'l-' 1 ' -5 54-l o- o O-o ,n .. " '.1 ." H-, ,,_, IS- ' '0-' 1._' n_. n -o n-, 1)-1 H-l u-, n_. 1'-' ' 0_' l~-S 71-1 o- o o-o 
, 1111 n 1.1 -,. 10-. so_, ,,_. )0-. H-' 01_ ' ,,_o n-, 10-1 10-1 1)-, '1-' lS_ ' 10_' o-o 01_1 o-o O-o 
• 1111 • Lo ... 11-' 51-' H_' .. -. 15-' ..-. ]t_. lO-' " -l "_1 1,-0 11_' 11_' ]0_0 ,~. .. -. O- O ~o 

",., • '" ." Il_' 51-' H-' ,,_o n-s )0-, )t-, .. -, Il-l '1-1 IS _' '1-' lI-' ,,-o "-' SI-. ~o ~o 

"". O '" . ,. n_, .o- • 1)-, ,.-. H-' n-o 10-' n-, " -l 11-1 90-. 1.-. 11_' ,,-o lO_, l'-l o-o ~o 
Illt1 • '.' 'H 11-' u_, ,,_o '0-' u_, 11_ . H_' 30-' 11-1 n-l .. -. '0-' H_' lO_' lO_. .. -, o- O ~O 
1)1" o 0 . 0 o-o O-O o-o o-o .. O-o o-o o- o o-o o-o ~o o-o o-O O- O O-O O-O .. O-O 
Il''' • ' .0 .,. 11_ ' ,,_o ,,-, 50_' ,,_, )1-' 10-' u-, 11-1 "_, ,.-. 10-' 11- ' 1 0-' 'S-, st-l O-O ~o Il',. O 0.0 o- o o-o O-O O-O o-o o-o ~O O-O O-O ~O O-O ~O o-o o-o o-o o-o ~o o- o 
"19S " '" . ,. !l_ • 10_' 11-' 10-' 11_ ' lI_' ,.-. .. -' 'H Si-' no' 10-' .. -, ,,-. ,,_, "_l ~o ,-O Il''. .. ... ." 50_' H_' l'-, lO-' 11_. ,,_o 'H H-, st-. 1'-' 1'-' ,,-7 )0-, ,,-o .~. " _ l ~o o-O 
11'17 " ... .h 11_' 15_' n_, "-, 17_~ lI_' H-S 1,_, >1-' >1-' l~_' ,.~ •• · 1 .N ,.-. )l-, O-o H .)1" • ... ... . )-, )l-, IS-, U_. ,,_ . 11-' n o' "-' ,S-, os-, lS-' ,~. 1'-' '1-' o-o li_l ~o ,-o 

n", " O. , ." S._, H-, H-, '0-' .. -. )S-' '0-' SI-' .,-. ,,-. ,0_7 )0-1 .. _o ..-, lI_, 19+' o-o o-o 
' 340O " '.0 ." .. -. ,.-, ,,-, 11-' ,,-, • 0-. .. -. 5O-' 11_' '0- ' ,.-. 10_0 ,,-. ll-' '0-' H-l .. o-o 'n., • .. , ." ,,-, ,,-, 71-' )S_, ,,-t 11_, 12-' li-' ' 0-' "-' IS-' 10-1 n-i .. -, H-, 1)-. .. H 
,HOl " , .. . " u_ • '0_' ,,_. Ii-' H-' o-o 11_. .. -. ,,-, 11_. H-' 12-' n-i ,.-. O-o Il -l o-o o-o 
111o. • ••• . " 11_ • .... ti-, "-' 21- ' 10-. n_, '0 - ' .. _, IS_. 11-. 'O-I IO-l .0-1 11-' 1)-1 o-o ~o 

'110' •• I .' ." '" 10_. no' 11-' ,,-, n-, 1'-. 21-' <l-, .. -, • H .~ . Il-' 10-' H-' tl-l o-o .. 
IllOs '0 • . .,. lI-, 1'-' 10-' , . - S "-' 14-' ,,_, 21-' n--, U-, IS-' 10-' 15-' .0-1 .. _. 11 _1 o-o 0-' un, · , .. ... n-, iI-, 10_ ' n_, ]1-, '5-' n-, 1'-' 11-' n-, 1t-, ,~. '1-' 10-' Il-' Jl-l o-o o-o 

'"'' .. .. . .. , 11-' .,-, Il_' lI--' '0-' ,,-. 11-' li-' 10-' n_. 1f-' 1'-. fS-' ,,-t ,,-, 'H o-o O-o ",I) •• ' . 0 ... no' n_o 10-' ll-S SI-' n-, 11-' lt_1 n_, n-. ,,-, ,~. Ii-, Ii-' ,,-, ,,-. o-o o-o 

"IS' o.. ... u-, 11-. 11_' ]l_, H-' H-' 11-' 07-' ,,-, 70-' no' 4l-' '0- ' ... ,,-, <1-, o- o .~. , .... 
• ' . 1 ." Ol-, il_. Il_' 1,-, u-, IS-, tI-, ,1-, 11-' 11-' n-, 2'-1 .~. "-' n_, <l-' o-o 11_' ", .. • LO ... n-, n_. ... 21_, IS-' H-. 12-' ],_ S H-. u-, 11-' .~. JO-, .. ' 'H 

n_, o- o o- o 

."" , I.' ... 11-' 11-' 11-' oo_s .. -. ll-, n o' u-, os-, Ol-' n-, 'H no' ... 10_ ' .,-1 o-o o-o 
H'" .. ••• ." Il-, u-, ,,-. l>_, >S_, ,,-. n-, to-, ,,-, 11-' 11-' 11-' )l-' 10-' n_, 11-' 12-' . 0-1 
".st 11 I.' . 11 .0-. n_, lO-' 20-' .. -, S.-' 1'-' n-' .0-' n-' ,,-, n-' ,,-. IO-' ,,-, '0-1 o-o o-o 
"hO " .. , .l. n_, .~. U-, ,,-, .,-, H_ • "_, ,.-. tI-. ,,-. 1)-, lI_' ,,_, 11-' ll-' n-i 11-) 2)-' 
IO '" " ••• . ll ,,_. !l_' "-' n-, 10_' ,,-, "~o , ,,_o n -' .. - ) no, .0-, n_. H-, ... n-, n-l lO_, 
IO'"~ " '.0 .ll '0-' !l_' n_, ,,-, ,,-, ,,-o 10_ ' •• _' 10-' 'O-l lO_, .... l ,,-, Ii-' 1)-, n -i >I -l lO_' 
"'" ,O I .' • " u-, '0-' u _ • lO_ ' 11-' SI-' 10_ ' n_, .. -. 1._1 20-' 11-' u-, n-, ,,--. 11-' .0-1 2l-1 

,,'U .. .. , ." .. -, .. -, n-, .. -, n_, so-. n-o ,.-, n-, 1._1 U-I 10-' 10-' .~. 10_' ti -I n-) 21-1 ",,, • .. , ." ll_' 11_' 12-' 11_' Il_ I lO_. n-, 10-' )1-, lO- ' ,,-, ,~. '0-1 .~. li_' n-I '0-) H-l 

"." .. ,., ... .. -. '"-, 1'-' ,,-. lI_' lI_' n-, 2'-' S'o. 41-' IS-, 'H " .. H_' u-, '0-2 11-) 10_' ",,, • .. , . " 07_ • l .... Il-' so-, IO-o 1._' n_ , 11-' .,-. .,-. n -l " _l ,.·1 '0-' 51-S '1-' ~o 0 - ' "", • O. , ." SI-) os_. 12_' • ,-) ,0-, l'-• 11-' 11-' il_' tI_. 10-' 1>_1 il-' 11-' lI-' 10-' o-o H 

"", • '-' ." 51-' )1-. 11_' 52-, 11-. ... 1'- ' ]0-. so_. tI_, ,,-. 10_1 1)-, '0-1 u_, . -, o-o o-o 
''"O • 0.0 o- o o-o o-o o- o o-o o-o o-o ~o o-o o-o ,-o H o-o O-o ~o ,-o o-o H 

"'" n 1.1 . ,. 11_ • '0- ' n-l ,,-, n_. lt-4 11 - ' '1-' ,,-, ,,-, 10-1 11-' 11-' ,,_o '0- ' 'H il-) >t_l 
10"1 o •. 0 o-o o-o o-o ~O o-o o- o ~o o-o ~O .. .. o-o o-o H o-o ~o o- o o- o ,,," ,o '.7 ." ,,-, n_, 01-' "-I U_ I ,,-, n_, '0-. lO-. U-' n-, 11-' n-o 11_. li-' 17-1 Il - J .D_. 
,.,,, 1 1.1 ." "_, os_, ,,-. OIi-' iI-' l'-. 11_. n_, il_' te-. 1f-' 07_7 <S_' '0-' ll- • . ~. "_1 11-1 
101" , 1.' ." '1-$ n_, .,-. so-, n-Ii n_. 11_. ]l-' te-. '0- ' 10-' 'H Il-' 11-. 10- 1 no' ~o ,-, ",,, • ._. .,. IS-, .o-, "-4 OIi-' IiJ_Ii H_. ... "o, tI-. 17-' 11-1 11-' u-. 11-. 10-' 1'-' o-o o-o ... " I 1.1 ." IO-, ' 0- ' n_, .. -, IS-' 11- ' 10_' n_. tI_. ,,-, "_S "., ,,-, '1-. ' 0-' II _l o- o o-o ,.", Il 1. ' .,. 11-' 11_' .H n-, l.·' .. -, ,,-. lO-' ,,-, .1-1 11-1 .~. 1.- ' .~. 11_ ' .~, o-o o-o 

QI.LA ,J.BU..O. SOIIO lIl'O>l!U! 'l'lJl'tI I IlJ.n CII«:HI.:tCI 1lIUfIV! AI C.uIP!OlII PI ACQUI CSUl:ldl. !.li COlIC!lft1lj1.lma 
~I !'11ft! OtI ~I ~ :ISP\aSSl 1\1. ftlI CIPILII:; !.li P'!.IQ lIUlI rnycllfO n V~UI . .... TE1iZJ. L' 1I51'0111l!1T1 III !.-
:sa PUCI I CImi' U. _1I101Q !W.IJ. VIl\OOu.. I.D ESIIIIPIO 7~' SIOllI7IC, ".10- ..... ,ZllPZUftIIU. 3' :m:rusu III 
CI\I.DI c.I\II1IIII.DI. I,Yl.LOft Pl 111 SOIIO aJ'USS! !l' CII1TIS11I! PI VOLT. I VALOIII !l.lII..I.t. cooo:;nnIU' II.lI'ITUCJ. 'S 
110 DI'ICISSI r1I 1\" ... -. LI CX*C1In1lAJ.10IIt PI co., .. ,!Oo,~,1IOtitC1,~ '"' .lII, ,", CIor, ZOIIO ESl'U:;31 l1Il1Q.!JIV,!, 
~I na tT!lIO. LI e<l1lt~lUIIOIII "I $ 10 ,P o " ",$0101) u ~ ... u,;!O, U C<lIICEll'rlUlIOII'I DI ~ 
r1I IIICIIroIU..1:1ll na Lltao. Q1la.LI H.L P4 I l,; D'IIII.I.IU .. ., l'J:!I L1't1lO . O-<) uom'lC .. P~mumrUIQ1II J<OIII In .. , ... 

le salinità più elevate. Le acque raccolte nella prima fase del campionamento pre­
sentano sistematicamente, fatta eccezione per il Tanaro, salinità sensibilmente più 
elevata rispetto a quelle raccolte nella seconda campionatura. 

Nella fig. 3 è riportata la classificazione delle acque secondo la procedura 
proposta da Chebotarev (1955). 

In tale diagramma la posizione dei punti rappresentativi indica il c valore di 
reazione :. dei gruppi di cationi ed anioni più significativi dal punto di vista geochi-
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T A8f.LLA 2 
Valori delle medie, dd/e dcviazioni slandard e dri coefficienti di variaZIOne 

> , 

rdativi " parametri n aminoti 

N\Unuo di "'edl. o.,v!uWnc Coeff. .. 
de'.",>!~az\on\ ."mdaTd voriuione 1: 

T."p"ra'u ra " 10 ,18 2, 085 ro." 
oH " 7, 61 8,459 Il , 12 

" " _35,5 5, li 14, 39 
Condo " 0 ,719 0 , 268 37,23 
C. " 4,7/. C. ,. 33 , 01 
M, " 1,49 2,12 141 ,69 ,. " C." l, 57 1i7 ,3S , 

" 0."9 0 , 072 81,1.:1. 
HCO

J " 3,95 c. ,. 31 ,87 '0, " 2,07 c." 65,08 

" " 1,05 c." 124,65 
L Ca' . " '." '." 33,65 E _. 

" 7 , 01 2,65 37 ,63 
S\~ " 0 ,1':7 0 , 072 "." 
" S " 0 , 0051 0 , 0185 :161,26 , 

" 0 ,0145 0 , 0136 9lo,39 , 
" 0 ,0452 0 ,0371 81 ,98 

", " 0 ,633 0 , 527 83,27 
U

3
0 a " 0 , 719 O.'" 59,24 ,. ' H 0 ,0347 0 ,031 69,32 

M. " 0,116 D,Il 94,87 

L.o ' .... ""n'uT. " upruoa !.ti grodl cntl~r.d!. Eh. esp ...... " !o cen'ulMl 

di voh . L. OODduttaou elettrico In Oh., -l.,.., ,110- 3 • l .. nor l .II C., "'B, No , J( . 

MC03 , S04' Cl , NO , I:: ca' , Cen, -.o uprcUI In .. nUcqulvolenU per 
litro . l tenori di Sld, P20 , F , B , ' ono U l'u,,\ In .. (\1\"'011 per litro . 1 
,enori dello U~08 . 0Jo UpO~ .. 1 In microirom",i per litro. 1 , .... ori di Fe e 
M. In mIl1lio._1 per litro. 

+600 

< -+400 

+200 

0.0 

-200 

- 400 

O 2 , , , 10 " 'H 
Fig. 2. - Questo di~gramm~ permette di classificare 1 diversi ambicmi geochimici in funzione dci 
pH e Eh. I campioni e$llminati cadono per la quasi tOlalità in quella pane del diagramma dove normal· 
mente cadono le acque che non !OnO a diretto conllltto con !'atmosfera. Cio avviene anche per 
alcune acque sup.:rficiali. Cio " a a sottolineare che l'equilibrio ossido.riduttivo ~ perturbato dall'immis.ione 
artifici~lc di sostanu ridUCenti . 
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mlco. Gli anioni ciDi: vengono raggruppati in (Cl - + SO~--) da una parte e 
(HCOIl- + COIl-- ) dall'altra, mentre i cationi in (Na + K) e (Ca + Mg). 

H COa + COa 
Sulle aSCisse vengono riportati i valori di 

1: anioni 
Na + K 

valori di 1: cationi 

Dato che: 

H C03 + CO:! 

1: anioni 

Na+ K 

1: cationi 

1: cationi 

+ 

+ 

+ 

504 + CI 
0,5 

1: anioni 

Ca + MI! 
= 0,5 

1: cationi 

1: anioni = 

e sulle ordinate 

la posiZIOne dei punti rappresentativI nel diagra mma viene ad indicare i rap­
porti che esistono sia tra le coppie di anioni che di cationi presi in esame. 

u acque dei pozzi presentano un chimismo a bicarbonato alcalino-terroso che 
risulta molto costante nelle due fasi di campionamento. 

Le acque del rio Lavassina presentano invece un chimismo sensibilmente diffe­
rente nelle due diverse fasi di campionamento. Le prime acque raccolte presentano 
un chimismo a solfato<loruri alcalino-terrosi, mentre le seconde presentano un chi­
mismo a bicarbonati alcalino terrosi. Questa variazione è da mettere probabilmente 
in relazione alta natura dei diversi effluenti industriali scaricati nd rio L1.vassina. 

Da un punto di vista molto generale il gruppo di acque i cui punti rappre­
sentativi sono addensati sulla parte inferiore destra del diagramma (corrispondente 
ad un chimismo a bicarbonati a\calino terrosi) stanno ad indicare, nel caso di 
campioni in esame, le acque natural i che non hanno ancora subito processi di 
inquinamento talmente marcati da va riarne considerevolmente il chimismo. Tali 
acque, che sono state raccolte dai pozzi della zona presso l'impianto Fabhricazioni 
Nucleari nonchè dai torrenti Orba e Scrivia, presentano un chimismo tipico delle 
acque che si trovano nella prima fase del ciclo idrologico e denunciano pertanto 
una bassa carica salina con prevalenza appunto di bicarbonati a\cali no terrosi. Le 
acque che si allontanano nel diagramma da questo primo gruppo per un au mento 
dei tenori in (Na + K) c/o (SO. + CI) sono acque che subiscono tali variazioni 
soprattutto a causa di immissioni di composti estranei ai processi naturali da parte 
delle industrie. Non sussiste infatti una differenza apprezzabile tra le formazioni 
litologiche che vengono a cqntatto con i diversi tipi di acque (soprattutto tra rio 
Lavassi na da un lato ed acque dell'Orba e dei pozzi dall'altro lato). La causa della 
differenziazione non potendo essere :Iscritta a processi naturali (Iisciviazione di 



444 M. DALL'ACLlO, P. DE CASSAN, E. GHI ARA, R. CRACNANI 

rocce diverse) va imputata ad apporti artificiali (inquinamento). 
Nel diagramma di Chebotorev è evidente la brusc:l variazIOne di chimismo 

che subiscono le acque del fiume Bormida a causa della maSSiCCia ImmISSIOne di 
ioni solfato (anche sotto forma di acido solforico) da parte delle industrie. 

• • 
~ 

, , , , SO.; - . Ci -
30 lO 

. ' 

, 

, , 

, , 
' . • • 

• ' . 
.~ ,," 

• • • 

'" , • • • • . . · ~ . '. , .. • • "1M_ " , , , 
C."",.I Je ,.", '" o. L ..... ' •• ul· 

!"leOi 
" . T .•• " ., . T.O, • • ~ ...... , .. . .... " , 
• 

Fig. J. - Di~).:r"mma d""ifi~~ ti "o di C" F. ao-rAU;\'. 1 ""mpi"n, ~.,amin3ti ricadnnu nel ClImpo ddl" 
acqu" bicar ...... n;i1 ,, ·~kalino· !~rro"n C in quell" . lelle acque d"ruro."" lf"!o·"lcalin"-lcrr<",,. 

= pozzi 

" - R. L.ava ss i.,a 
12 ~ T. Scrivl a 

8 
§§l T. Orba 

lIIIIIIIlI F.Bormida 

4 ".,., F. Tanar o 

o 

Fig. ~. - 1.1"J;ramma di frequenza ,ki ~ 3lori dcl!"ur.n; ... d; sci"h" ndl" acque. 

2.2. Distribuzione e circolazione dell'uranio nelle acque 

La determinazione dell'uran io nei bassi tenori riscontrati nelle sostanze naturali, 
ed in preSenz.1 di elementi e composti che possono interferire nell'analisi, deve 
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essere:: otte::nuta se::condo me::todiche:: appropriate:: che:: garantiscano da un lato la sensi­
bilità sufficic=nte, e:: dall'altro la sdettività ne::ce::ssaria {Xr fornire risultati Oltle:: ndibili 
anche:: in matrici complesse e variabili. Nd caso in ogge::tlO le de::te:: rminazioni sono 

state e::ffe::ttuate pc=r Auorime::tria, pre::ce::duta da una se::parazione su re::~ina anionica 
e una su carta cromatogranca de::gli de::me::nti interfe::re:: nti (DAl.l.'AGLIO M ., WSEN­

TINI E., 1970). 
Nella tab. I sono riportati i tenori in uranio ndle:: acque:: e:: ndla ng. 4 la loro 

disl Tibuzione:: di fre::quenza. 

Tali tenori ri sultano in gene::re piutlosto bassi, sia in assoluto che in (dazione:: 
alla salin ità. Fanno eccezione:: i campioni prde:: vati sul Tanaro nd corso della se::conda 

campagna dove:: si hanno contenuti di uranio di circa 2 microgrammi/1. Il te:: nore:: 
di uranio ne::i pozzi oscilla molto poco sia tra pozzo e:: pozzo che:: tra i due " .. mpio­
name::nti. I te::nori di uranio ddle:: acque:: dd rio Lavassina oscillano tra 0,44 e:: l,l ' 
microgrammi/I. 

1 tenori riscontrati nelle:: acque raccolte ndla prima ca mpagna risultano sisle::ma­
[icamente:: più bassi di qudli riscontrati nel secondo campioname::nto. E que::sta 

diflere::nza nei te::nori me::di risulta essere altamente:: significativa Si: si tiene:: conto 
cklle:: proce::dure:: analitiche:: impie::gate::. 

Nd diagramma di fig. 5 in ascissa è riportata la conduttanza de::ttrica e:: sulle:: 
ordinate:: sono riportati i te::nori in uranio. 

Nd normale processo di lisciviazione delle rocce:: le:: acque naturali tendono, 
a parità di condizioni ambientali, ad arricchirsi allo stesso le::mpo tanto in uranio 

che:: in costitue::nti maggiori disciolti , via via che:: e::sse:: procedono lungo il ciclo idro­
logico. I pumi rappre::se::ntativi te::nde::ranno pc=nanlO ad addensarsi lungo una retta 
nel diagramma ri portato. 

Nd caso in e::same:: l'uranio e:: la conduttanza d eurica risultano scarsamente 

corrdati· a causa della diffe::re::nte nalura dci campioni esa minati. Si nota, vice::versa, 
che acque dello stesso raggruppame::nto (acque dei pozzi e dei dive::rsi corsi d'acqua) 
te::ndono ad e::ssere:: ca ratte::rizzate da un rapporto uranio / conduttanza ge::neralme:: nte:: 
poco variabile::. 

I campioni rdativi al primo campionamc=nto sul rio Lavassina sono qudli che:: 
pre::s<:ntano le maggiori variabilit~. Tale variabilit~ nei tenori in uranio trova 
corrisponde::nza nd la variabilità riscont rata nd chimismo ddle:: acque (si ve::da il 
par. 2.1) ed è probabi lmc=nte:: ascrivibile alla variazione:: di composizione degli scarichi 
che:: costituiscono b maggior parte:: de::I rio Lavassina. 

Per quanto conce::rne la possibilità ddl 'uranio di prc=cipitare:: o di passare:: in solu­
zione:: ndle acque naturali va te::nuto prese::nte:: che questo e::h::me::nto prc$(:nta un 

comportamento grochimico molto diverso a $(:conda che si trovi allo stato tetra­
vale::nte:: o esavalente. Ndla forma ridotta si comporta come:: demento molto immobile:: 
mentre nella forma ossidata è un deme::nto molto mobil e::, e:: solubile:: qui ndi ndle:: 
acque:: supc=rficiali. 
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Fig. 6. In quc'lo di)(ramm •. ,nn" "P"fl~U ."lIe "sci....: i len"" in hicuoonatÌ e sulle ord inate 
tenori di uranio disciolti nelle .cque. 

Il diagramma r H-Eh presentato in fig. 2 mostra che i punti rappresentativi 
dei ca mpioni di acqua esaminati cadono nella zona di stabilità dell'uranio esavalente 
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(solubile). D'altro canto alcuni costituenti maggiori disciolti nelle acque naturali, 
quali ad esempio i carbonati, formano complessi molto stabili e molto solubili con 
lo ione uranile. 

Nella fig. 6 sulle ascisse è riportata la concentrazione dei bicarbonati e sulle 
ordi nate la concentrazione dell'uranio. 

Al crescere del contenuto dei bicarbonati il comenuto di ur:mio non subisce 
in media variazioni apprezzabili. In condizioni ossidanti la quantità di uranio che 
può andare in soluzione dipende fo rtemente dalla attività dello ione COs-- che, 
come già accennato, è un compless.1nte molto energetico nei riguardi dello ione 
uranile. La relazione che indica la dipendenza del rappono tra ioni dell'uranio 
complessati e ione uranile dai valori di pH e concentrazione dei bicarbonati è 
infatti la seguente: 

[UO,(CO,),(H,o),' - ] 
log. = -6,9 + 3 10g.[ HCO,- ] + 3 pH. 

[ Val ' ] 

La fig. 7 presenta la distribuzione areale dell'uranio nei campioni di acque. 

23. Trasporto ddl'uranio in sospensione 

Come già accennato, numerosi campioni di acqua sono stati sottoposti a filt ra· 
zione (0,3 1-1) sul luogo stesso di campionamento. Per tali campioni è stata effettuata 
la determinazione dell'uranio sul residuo della filtrazione e della perdita alla calci· 
nazione dello stesso. In alcuni di tali residui è stata effettuata anche la determina­
zione della sostanza organica. Tutti i risu ltati analitici ottenuti sono riportati nella 
tab. 3. 

Questi dati indicàno che la q uantità d'ura nio trasportato in sospensione rappre· 
senta solo una piccola frazione (circa un decimo) dell 'uranio trasportato in soluzione. 

Nella fig. 8 è riportato il diagramma V trasportato in sospensione-sostanza 
organica trasportata in sospensione, e nella hg. 9 è riportato il diagramma U in 
sospensione-residuo inorganico in sospensione. Q uesti diagrammi mostrano che, in 
base ai limitati dati in nostro possesso, la q uantità di uranio in sospensione- è legata 
soprattutto ai composti inorga nici. 

2.4. Distribuzion~ e circolazione del fluoro nelle acque 

l dati rd ativi al tenore in Auoro nelle acque campionate sono riportati nella 
tab. 1; la distribuzione di hequenza è riportata nella fig. lO e la distribuzione areale 
è stata già riportata nella mappa di fig. 7. 

G li daborati di cui sopra mostrano che il tenore in Auoro nelle acque presenta 
un valore medio basso, ma la dispersione attorno a tale valore risulta essere molto 
elevata. L 'islogramma di fig. lO mostra addirittura un andamento poli moda le; almeno 
due massi mi rd ativi di frequenza risulta no infatti chiaramente evidenziati. t:: difll-
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TABELLA. 3 

ConUnuto di sostanz~ sosp~u, in 1000 cc di acqua, i: loro conUnuto di uranio 

PESO IN g. PESO IN Il. 
8. DI saSTAN_ 

"'ICRO_ ppm U ~ 1'1"" U o 
N' C"' I<'1'. 001'0 ESSlC DOPOCAI GRAM Mi RIl'EiA AL . ~IFEi1ti: AL. 

CAlo AllO' CINAZIONE 
ZE ORGANICIlE U

3
0

S LA SOST.ESS . LA SOSTo CA.h 
AllO' CINAT .... 

13779 0 , 0013 0 ,0723 53,' ",., 0 ,00067 0,0177 ",6 
13781 0 , 0005 0,0221 ",,6 
13782 0,00065 0,0092 1<;, l 

13783 0 , 00056 O,"", 15. 5 
13784 0 ,00039 0 ,0227 58,6 
13785 0,02629 0 ,0964 ,," 
>,"6 0 ,0463 0,183 3,9$ 
13787 0 ,0261 0,0942 3,61 

"'''' 0 ,0159 0,049 ' , > 

"'" 0,00773 0,0344 4 . 45 
>,., .. 0,00607 o,o:J) 5,0 
13791 0 ,00656 0 ,0279 4,25 

13793 0 ,0719 0 ,0236 3,28 
13795 0 ,0136 0 ,0212 >,;6 
1,)796 0 ,0014 0 ,0063 ',", 
13797 0,016 5 0 ,0259 l , 57 
13798 0,00195 0 ,0275 14,1 

13799 0,0035 0 , 014 '," 
""" O,Olt16 o,m 16,1 

,,'" 0 ,0342 0 , 227 6 ,63 .,"', 0 ,_ 0 ,081 11 , 8 

>,." 0,047 0 ,0796 >,69 .,"', 0,0:))7 0,179 5,83 .,." 0,0361 0,0529 >,," 
1 ... 151 0,00316 0,_ 0,00236 0 ,0178 5,60 22 ,25 
1 ... 152 0,_ O,OOll 0,0033 0 ,028 6, '; 12, 73 
1 ... 153 0 ,0022/0 0 ,000 ... 0 ,0018 ... 0 ,0178 7,95 ,",,5 
14154 0 ,00076 0 ,_ 
14155 0,00458 0,0026 0 ,00196 0 ,0137 ',99 S, V 
14156 0,00;))8 0,0178 5,77 
1 ... 1$7 0,0172 0 ,010 ... 0,0068 0,0137 0 ,00 1,32 

14156 0 ,0443/. 0,01l8 0 ,02254 0 ,082 1,85 6 ,95 

14159 O,Ul li 0,0438 0 ,6963 0 , 12/0 0 , 17 2,83 
14160 0 ,1052 0 ,0422 0 ,063 , 0 , 137 > ,'" 3,25 
1 ... 161 0 ,1061 0 ,04,)6 0 ,0625 0,10 0,9 ... '," 1 ... 162 0 ,100 ... 0 ,04)8 0 ,0566 0,10 ... 1,03 " ,., 
14163 0 ,1015 0,04,)6 0 ,0639 0 , 10 ... 0 ,97 ' , ," 
1 ... 164 0,10156 0 , 0010 ... O,06l16 0 ,11 >,CO 2,72 
14165 0,01108 0 ,005 0 ,00608 0,096 ' ,o. 19,2 

14166 0,0167'" 0 ,0106 0,0059 ... 0 ,on8 1,063 1,65 
14167 0,0 ... 97 0 ,035 0,01"'7 0 ,042 0 ,64 >,~ 

14168 0, 191 ... 0 , 1572 0 ,0342 O,"" 1,06 1, 31 
14169 0 ,0637 0 ,0466 0,0171 O,lU 1,95 ',o. 
14171 0,0203 0 ,o u 6 0,0057 0 ,0t.6 2, 27 3, 15 
141Uo 0,1866 0 , 1516 0 ,035 0,192 1,03 1,27 

14175 0,0;))9 0,0144 0 ,0165 O,"" ' , ~ 4,72 
1 ... 176 0 , 1652 0 , 13'76 0 ,0279 0 ,232 >,~ >,69 
14177 0,1574 0 , 1350 0,0224 0,232 1,"'7 >,", 
14178 0,0106 0 ,0018 0,009 

cile spiegare q uesta bimodalità della distribuzione in fluoro in base ai normali 
processi geochimici di lisciviazione dei terreni presenti nella zona, La distribuzione 
areale di fig. 7 evidenzia meglio l'andamento generale. l due tenori più elevati 
sono stati infatti rilevati sul fiume Bormida nella zona interessata da importanti 
scarichi industriali. Inoltre i tenori riscontrati nel rio Lavassina sono in genere 



STUOlO SULLA DIST RIB. E SUL COMPORT. DE.l.L'URAN IO ECC. 

molto più elevati di quelli riscontrati nei pozzi esistenti nel suo bacino. t pertanto 
molto probabile che, oltre :Ii due campioni già citali con i tenori in Auoro più 
elevati (rispettiva mente 1,5 e 0,9 ppm), anche tutti i campioni appartenenti aUa 
popolazione con tenori più elevati abbiano ricevuto un apporto di Auoro da partt: 

di processi di inq uinamento. 

12 

• 
4 

• • , . 2. 

c:::J pozzi 
_ R. Lulssinl 

~T. Scri ... il 
T. O r bl 
F. Bormi d l 

1%:'~,;~1 F.Tlnlro 

_~- -IlIIiI - - jIIIll"'II~ 
30 45 75 

F eq/lt 11.10- 8 

FiJI. lO. - IW>l:rarnon~ di fr"'lucn~.a .ld contcnuh' 00 flu .. "" d". tampioni di acqua. 

2.5. CaratJmstiche mineralogiche e granulometriche dei sedimenti fluviali 

t stata eseguila l'analisi mineralogica e granulometrica su 8 ca mpioni di sedi­
menti Auviali prelevati dal fiu me Tanaro, fiume Bormida, torrente L'Orba e rio 
L,..,assi na (tali campioni sono contrassegnati nella fig. 1 con l'asterisco). 

Nella tab. 4 è riportata la composizione mineralogica dei campioni esaminati . 
T ale composizione è in genere piuttosto uniforme, i costituenti fo ndamentali sono 
in ordi ne di abbondanza q uarzo. feldspati, miche, mi nerali argillosi e, in ultimo, 
carbonati. La fr:lzione pesante è sempre inferio re all' l ro. I componenti principali 
della frazione pesante sono in ordine di abbondanza epidoto, anfibolo, granato e 
magneti te. I campioni prelevati sul rio Lavassi na sono costituiti dal 50 10 di q uarzo, 
3 % di feldspati e il rimanenu: da frammemi di roccia (a renarie, siltiti e calcari 
marnosi). 

Nel diagramma di fig. Il in ascisse è riportato il 0 (0 = -log2x; X = dia­
metro dei grani in mm), sulle ordinate la percentuale di sedimento compreso tra 
o zero (corrispondente a granulometrie :o::;; I mm) ed il 0 corrispondente alla 
granulometria presa in esame (XII). 

I campioni prelevati sul Bormida, T anaro e Orba, presentano granulometrie 
piuttosto uniformi, e sono caratterizzati da una abbondanza di frazioni più sottil i. 
Tali campioni si differenziano sensibi lmente dalle granulometrie dei sedimenti del 
rio Lavassina, questi sono privi delle frazioni più sottili e hanno abbondante fraz ione 
sabhiosa e ghiaiosa. Questa differenza è io parte imputabi le alle diverse modalità 
di prelievo dei campioni; in genere il campione è stato prelevato in sponda, laddove, 
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T ABEIUr. 4 

Componzion~ min"alogica, tanto ddio l,-azione leggf:rQ che pcsanu dri sedimenti 
fluviali uaminati. I dali dei minerali pesanti sono espressi in perantuale rùpetta 

ai/a frazione pesante 
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Fig. Il. - In queslO diagramma 5ullc ~ SC>5", i: riportato;) valore di ili ( ili = - Iog.x; x = diametro 
dci gran; del Kdimento espresso ;n mm), e sulle ordinate I: riportata la sommatoria delle percentuali 
comprese tra ili = O e ili x. 

nel caso del rio Lavassina, i campioni sono stati prelevati nel letto vivo, dove mi nore 
è la quantità di frazione sottile. 
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Il no wvassina scorre d'altronde in una canalizzazione in cui non esistono le 
condizioni idrodinamiche corrispondenti alla c sponda ;, dei corsi di acqua naturali; 
per questi motivi anche i campioni raccolti in letto vivo fo rniscono una sufficiente 
approssimnirone nel definire [e condizioni di trasporto clastico. 
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Fig. 12. - Isl"gramm~ di frequenza rdativo all"uranio lisciviabile c totale dci !ledimenti fluviali 
e dci .uoli. 

2.6. Dùtn'buzioru: deli'uranio nei udimenti fluviali e nei !!tali 

L'uranio è stato determinato seguendo due diverse e complementari metodo­
logie analitiche: e cioè a) anal isi del tenore in uranio solubile in acido nitrico 6N, 
e b) analisi del contenuto totale. Mentre con [a prima procedura si ottengono infor­
mazioni sulla quantità di uranio che può essere lisciviato dalle acque in condizioni 
naturali, con [a seconda si giunge alla conoscenza anche di quella parte dell'uranio 
che è presente in fas i moho resistenti alla solubilizzazione (ad es . uranio contenuto 
in minerali resistenti). 

Le determinazioni dell'uranio estraibile in acido sono state effettuate su tutti 
i campioni raccolti, mentre l'uranio totale è stato determinato solo su di una parte 
dei campioni. 
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TABE.L LA 5 

T enori dd/'uranio liscivi(lbil~ e totale relativi alle alluvioni ed ai ter((mi 

u:Ps u
3
0

8 ups u.:es 
N'ç ... ~. l! o<:i>i.l>il~ tol.le N'Camp . lUc\Y\.o.blle to",le 

,~ ~ ,~ ,~ 

SEDIMENTI FLUVIALI 

13788 0,94 l . ' 14157 0 ,51 '.' 13789 ,,O l , l 14159 O,sa ,,O 

"'" ',' ',' 14160 0 , 77 
13791 0 ,94 ',' 14161 '.' 13792 0,97 '.' 14162 0 , 87 ',' 13793 0 ,0; l,' 14163 0,0; 
f3794 0, 82 ',' 1/016" 0 , 73 
13795 o , SS ',' 14165 0 ,63 

"m O , ~ ',' 14166 O, " ',' 13797 0, '" ',' 14167 0,73 

"'" o ,," '.' 1<1168 0,'' 
"m O,SS ',' 14169 0 ,93 ,- O,," ',' \4170 0 ,70 l,' ".n 0 ,'' l , ' 141 71 , " ,,' ,,.,, 

0, '" l , ' 14172 ',' l,' 

"." O,," l , ' 14173 0 ,51 

"'" O,", l , ' 14174 0 ,59 ,,.,, 0 ,64 l,' 14175 0 ,61 ',' 14176 0 , 52 
14177 0 ,83 

TERRENI 

0 ,63 ',' U 0,73 ',' , O,~ ',' " O,", ',' l 0 , 52 l , ' " O, ," l , ' , 0 , 71 l ,' " 0 ,76 ',' , O," ',' " 0,58 3, ' , O,SS ',' " 0,57 ',' , O," 3,3 " 0,57 ',' , 0 ,49 3,' " 0 ,41 l ,' , 0 ,63 3,' ~ o,," l , 3 

I risultati ottenuti sono riportati nella tab. 5 e nella fig. 12 sono riportate le 
distribuzioni di frequenza tanto dell'uranio estraibile che totale nei sedimenti Auviali 
e nei suoli. La fig. 13 ripona infine la distribuzione areale dell 'uranio nei campioni 
di suoli e di sedimenti Auviali. 

Dall'esame degli elaborati si possono trarre le seguenti considerazioni ; 

l) i tenori di uran io estraibile sono bassi tanto nei campioni di suolo (:::;;; 1 ppm) 
quanto nei campioni di sedimenti "Auviali (:::;;; 1,5 ppm); 

2) i tenori In uranio estraibile presentano una dispersione bassa attorno al valore 
medio; 

3) i tenori In uranio totale risultano essere molto più elevati dell 'uranio estraibile: 
(in genere più del doppio) ma non SI discostano significativamente dai valori 
normali ; 

4) la dispersione dei valori risulta essere elevata per i tenor~ in uranIO totale. 

Nella fig. 14 è riportato il diagramma uranio estraibile· perdita in peso alla 
calcinazione, perdita che forn isce una misura del tenore in sostanza organica. I due 
parametri appaiono essere parzialmente correlati, i campioni prelevati sul fio La· 
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vassina mostrano inoltre i tenori più elevati tanto in sostanza organica che in 
uranio estraibile. Sembra pertanto che anche in questo caso la sostanza org::mica 
sia un efficace agente precipitante dell'uranio. 

C,mpiCI nlm.nl ; , I n • • ... • • L . .... ;~. • 
~ 

o • 1 . ••• 1. 1. 
• • I .O.~ . • • f ... , .. 14 . 
o • f. lo • • ,. .. • 

• . ' 
• • 

• • • 
• o • • • • • • • ' . • 

•• • ... • • o o o • , o 
• o 

Fig. 14. - In ascissa ~ t;S-tat.a la perdita percentuale alla calcinazione dci sclim .. nu fluviali, full .. 
ord inale i Icnori di uranio lisciv;abile. 

3. Conaiderazioni eone1ueive 

Nell'area interessata dall'insediamento dell'impianto c Fabbricazioni Nucleari. 
è stato condotto uno studio geochimico tendente ad acquisire informazioni quanti­
tative soprattutto su due aspetti del problema protezionistico ed ambientale, e cioè: 

a) valutazione delle attuali modalità di circolazione in natura degli elementi tossici 
trattati dal suddetto impianto, e cioè soprattutto U e F, nella zona in esame; 

h) valutazione quantitativa dei livelli dei succitati elementi riscontrati nell'ambiente 
esterno dell 'area in esame prima dell'entrata in funzione dell'impianto. 
I due aspetti menzionati costituiscono la base conoscitiva, necessaria al fine di 

addivenire ad una precisa valutazione delle contaminazioni ambientali da parte del· 
l'attività nucleare e ad una attendibile previsione sulle modalità di circolazione e 
di eventuale riconcentrazione degli effluenti radioattivi. 

Le conclusioni che possono U5ere traUe dagli studi di campagna e di labora· 
torio condotti nella zona di Bosco Marengo sono sintetizzabili nei seguenti punti: 

1) Le caratteristiche chimico-fisiche ed i tenori dei costituenti maggiori disciolti 
nelle acque esaminate denunciano un elevato livello di contami nazione da parte 
delle attività convenzionali. Gli scarichi urbani, ed ancor più q uelli industriali, 
hanno già alterato profondamente gli equilibri naturali della zona studiata. In par-
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ticolare il chimismo fondamentale delle acque ha subìto una sensibile variazione, 
da un chimismo a bicarbonati a1calino-terrosi, che corrisponde ai normali processi 
naturali di interazione acq ue-rocce, a quello a solfati e doruri alcalino-terrosi. 

Questa variazione di chimismo è accompagnata da un incremento apprezzabile 
della sa1inità totale delle acque soggette ad inq uinamento. 

Anche i valori di pt-l ed Eh riscontrati denunciano una alterazione dei processi 
naturali nel senso che anche le acque superhciali non possiedono più le caratteri­
stiche di acque a contatto ed in equilibrio con l'atmosfera (condizioni ossidanti e 
ta mponate dal sistema naturale carbonat i delle rocce - anidride carbonica dell'aria, 
attorno alla neutralità). 

2) Le analisi del Fe e del Mn nelle acque hanno rivelato la presenza di 
tenori anomali di questi dementi (vedi tabella I), tenori che non possono essere 
gi ustihcati in base ai normali processi di lisciviazione delle rocce e dei terreni da 
parte delle acque naturali in condizioni supergeniche. Tali tenori sono imputabili 
agli scarichi industriali della zona. 

3) Il tenore in uranio riscontrato nei campioni di suoli e di depositi fluviali 
dell'area in esame rivela livelli del tUlto normali (meno di l ppm l'uranio solubile 
e poche l'l'm l'uranio totale) per zone caratterizzate da situazioni geolitologiche ed 
ambientali simili. 

I tenori in uranio riscontrati nei campioni di acque presentano in genere valori 
normali per le caratteristiche ambient:lli della zona « l microgrammo/l). l 4 
campioni raccolti sul hume Tanaro nel corso della seconda campagna presentano 
invece tenori ben più elevati (attorno ai 2 microgrammi/l). Il . comportamento 
anomalo di tali campioni appare chiaramente evidenziato nelle fig. 4, 5 e 6. La 
causa di tali tenori anomali non appare individuabile in base ai dati in nostro 
possesso; in particolare non è possibile attribuire questi elevati tenori a particolari 
processi naturali o a contaminazion i industriali. Il dato che chiaramente emerge 
è comunque sintetizzabile nell'alta variabil ità e negli elevati valori di uranio riscon­
trati nel fiume Tanaro, nel quale confluiranno gli scarichi dell'impianto Fabbrica­
zioni Nucleari. 

Ogni eventuale valutazione sui livelli di contaminazione da pane dell'attività 
nucleare deve esserI:: effettuata alla luce dei valori riscontrati prima dell'inizio 
dell'attività dell'impianto Fabbricazioni Nucleari. 

4) Per quel che riguarda il fluoro molti campioni di acque rivelano tenori 
elevati, ed in assoluto ed in rapporto ai processi naturali di lisciviazione delle rocce 
che avvengono nell'area investigata. 

Questi tenori anomali sono attribuibili ad inquinamento da parte degli scarichi 
industriali ed urbani della zona. In una situazione di inquinamento per fluoro si 
trovano anchI:: le acq ue del rio Lavassina, prelevate :l valle ed a monte dell 'impianto 
F.N. (vedasi figg. 7 e lO). 
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5) Per quanto riguarda le modalità di circolazione degli dementi U e F 
riscontrate nell'area, va in primo luogo osservato che i caratteri chimico-fisici di 
molte acque della zona, ed anche del fio Lavassina, corrispondono ad un ambiente 
di transizione e sono quindi solo moderat:lmente ossidanti. 

I diagrammi pH-Eh mostrano che i pumi rappresentativi di tutte le acque 
cadono nel campo di stabilità dell'uranio esavalente e, per essere più precisi, dello 
ione uranile U022+, che rappresenta la forma dell'uranio solubile e mobile nell 'am­
biente supergenico, anche grazie alla stabilità del complesso con lo ione carbonato. 

Se l'uranio viene immesso nell'ambiente sotto forma esavalente circolerà ndle 
acque sino ad immettersi nd sistema fluviale della zona senza subire importanti 
processi dì precipitazione. Se invece l'uranio venisse immesso nell'ambiente sotto 
forma ridotta o di ossido insolubile, i caratteri scarsamente ossidanti delle acque 
della zona potranno portarlo in soluzione nelle acque con estrema lentezza. 

Il fluoro ha una devata possibilità di migrare nella fase ac.quosa date le carat­
teristiche idrogeochimiche riscontrate nella zona. Non si intravedono cioè processI 
capaci di precipitarlo in breve tempo e/o spazio dalle acque naturali. 

6) Le condizioni idrodinamiche e sedimentologiche riscontrate nel rio Lavas· 
sina indicano che non sussistono condizioni favorevoli alla deposizione delle fra· 
zioni sottili. 

• •• 

Dalle considerazioni conclusive emerse dallo studio geochimico effettuato nella 
zona di Bosco Marengo, considerazioni sinteticamente presentate in precedenza, si 
evince la necessità di effettuare studi e rilievi dd tipo qui presentati, prima che 
ent rino in fu nzione gli impianti nucleari. 

Nd caso in oggetto è da sottolineare l'inquinamento delle acque in fluoro già 
causato nella zona da attività convenzionali. 

Per il caso dell'uranio vanno segnalati i tenori relativamente devati (circa 
2 microgrammi/l) riscontrati nd fiume Tanaro a monte ed a valle della confluenza 
del torrente ,Bormida e del rio Lavassina . 

Le osservazioni precedenti sottolineano la convenienza di affrontare lo studio 
degli inquinamenti nucleari in maniera globale e completa. :t: necessa rio infatt i 
stabilire quale risulta essere lo stato dell'inquinamento ambientale causato dalle 
attività convenzionali ed il livello riscontrato in natura, per non penalizzare - anche 
sotto il profilo psicologico - le iniziative nucleàri, attribuendo loro degli inquina­
menti ambientali che vengono invece causati da altre attività, oppure che sono 
ascrivibili ad alti valori del fondo naturale. 
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