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Le radiazioni

Con il termine radiazione si intende un insieme di fenomeni caratterizzati dal trasferimento 

nello spazio di energia - generata da processi fisici che si producono nell’atomo - sotto forma di 

onde elettromagnetiche (prive di massa) o di particelle corpuscolari (dotate di massa).
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La ionizzazione

Ionizzare un atomo significa strappare un elettrone all’attrazione elettrostatica del nucleo. Il 

risultato è la scissione dell’atomo in due parti elettricamente cariche (ioni).
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Radiazioni ionizzanti

Sono radiazioni ionizzanti (IR) le particelle α, le particelle β, i neutroni, i protoni e la 

radiazione elettromagnetica di più alta energia (UVC, raggi X, raggi gamma). 
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I meccanismi di riparazione

Se la cellula è caratterizzata da 

attività proliferativa, la mutazione

è trasferita alle cellule figlie
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Radiosensibilità cellulare

• Non tutte le cellule sono egualmente

sensibili al danno da radiazione

• In linea generale le cellule a rapida

replicazione (elevata attività mitotica) e

non specializzate sono più sensibili al

danno da radiazioni.

• La ragione risiede nel fatto che il danno

al DNA è potenzialmente maggiore

durante la replicazione del materiale

genetico.



Università degli Studi di Firenze Medicina del Lavoro

9Prof. Nicola Mucci



Università degli Studi di Firenze Medicina del Lavoro

10Prof. Nicola Mucci

Fonti di ricerca

• La maggior parte delle conoscenze oggi disponibili sugli effetti biologici delle radiazioni ionizzanti

provengono, oltre che da esperimenti e studi di laboratorio, dalle osservazioni epidemiologiche

sulle seguenti popolazioni:

 Sopravvissuti alle bombe nucleari di Hiroshima e Nagasaki.

 Persone esposte ad alti livelli di radiazione in seguito ad incidenti nelle centrali nucleari

(Three Mile Island, Chernobyl, Fukushima).

 Persone esposte a trattamenti medici con alte dosi di radiazioni ionizzanti (neoplasie,

spondilite anchilosante, tinea capitis, etc.).
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EFFETTI BIOLOGICI DELLE 

RADIAZIONI IONIZZANTI

E LORO CLASSIFICAZIONE
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Classificazione degli effetti biologici
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Effetti somatici deterministici

• Gli effetti somatici deterministici sono costituiti dalle reazioni dei tessuti e del

midollo osseo all’esposizione ad alte dosi di radiazioni ionizzanti, come

conseguenza della perdita cellulare.

• Sono fenomeni a soglia, poiché esiste un preciso valore di dose al di sopra del

quale l'effetto si manifesta in tutti o quasi tutti i soggetti irradiati, con un aumento

della gravità dei sintomi all'aumentare della dose (gradualità dell'effetto).

• La ragione della presenza di una soglia risiede nel fatto che il danno da radiazione

deve essere sufficientemente grave affinché la riduzione delle cellule ecceda la

capacità di compensazione, con il risultato di una perdita di funzionalità a carico

del tessuto o dell'organo irraggiato.
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Effetti somatici deterministici

I limiti di dose fissati per legge per la protezione dei lavoratori esposti

sono tali da garantire la non comparsa degli effetti deterministici.
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Effetti somatici stocastici

• Gli effetti somatici stocastici sono associati all’esposizione a livelli di dosi

medio-bassi e bassi di radiazioni ionizzanti e sono rappresentati

dall'insorgenza di tumori solidi e di leucemie.

• Per essi la dipendenza dalla dose ricevuta si manifesta con un aumento

della probabilità che l'evento negativo avvenga, non con l'aumento della

sua gravità.
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Effetti somatici stocastici

• Una relazione di proporzionalità diretta tra dose e probabilità di comparsa

del danno stocastico è stata dimostrata, mediante studi epidemiologici e

sperimentali, per livelli di dose superiori a 100 mSv.

• Allo stato attuale si accetta, cautelativamente, che quel rapporto di

linearità tra incidenza neoplastica e dose riscontrato sopra 100 mSv, possa

esser estrapolato anche a dosi inferiori fino alla dose zero.

• Questo «modello lineare senza soglia» (LNT model) ha una valenza

esclusivamente radioprotezionistica.



Università degli Studi di Firenze Medicina del Lavoro

18Prof. Nicola Mucci

Rischio stocastico con sua estrapolazione (verde) 

e relazione dose-soglia per gli effetti deterministici (rosso)
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Effetti genetici (?)
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Effetti genetici (?)
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PRINCIPALI GRANDEZZE

DOSIMETRICHE
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DOSE ASSORBITA
È riferita ad un volume 

infinitesimo di massa biologica 

(dm).

DOSE EQUIVALENTE

È riferita ad un singolo organo 

o tessuto e tiene conto di tutti i 

tipi di radiazione che incidono 

su di esso. Considerato che i 

diversi tipi di radiazioni hanno la 

medesima efficacia biologica, 

sono stati introdotti adeguati  

fattori di ponderazione (wR).

DOSE EFFICACE

È riferita all’intero corpo 

umano. Considerato che i 

diversi organi o tessuti non 

hanno la medesima 

radiosensibilità, sono stati 

introdotti adeguati fattori di 

ponderazione (wT).
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Unità di misura

• Nel Sistema Internazionale (SI) l’unità di misura della dose assorbita è il

Gray (Gy), pari a 1 J/kg.

• Poiché i fattori di ponderazione (wR e WT) sono adimensionali, l'unità di

misura della dose equivalente e della dose efficace è ancora il J/kg, che

però prende il nome di Sievert (Sv).

• In radioprotezione medica sono per lo più usati i suoi sottomultipli

millisievert (mSv) (1 millesimo di Sv) e microsievert (μSv) (1 milionesimo

di Sv).
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Fondo naturale di radiazione

• La popolazione mondiale è, in media, esposta ad una dose efficace annua di circa 2,4

mSv che costituisce il fondo naturale di radiazione, molto variabile comunque nelle

diverse regioni della Terra (3,1 mSv in Italia).
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Esposizione della popolazione
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TUTELA DEI LAVORATORI 

RADIOESPOSTI
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Aspetti normativi

D.Lgs. 9 aprile 2008, n. 81 e s.m.i.

Titolo VIII - Agenti fisici

Capo I - Disposizioni generali



Università degli Studi di Firenze Medicina del Lavoro

29Prof. Nicola Mucci

Principi fondanti

Attori della sicurezza

Adempimenti

Gestione del rischio

Organi di vigilanza

D.Lgs.
230/1995

e s.m.i.

D.Lgs.
81/2008

e s.m.i.
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Direttiva 2013/59/EURATOM

• È stata pubblicata in Gazzetta Ufficiale dell’Unione Europea (GUCE L 13 del

17/01/2014) la direttiva 2013/59/EURATOM del Consiglio Europeo del 05/12/2013.

• La nuova aggiorna e consolida il quadro normativo comunitario in materia di

radioprotezione. Stabilisce anche norme fondamentali di sicurezza volte alla

protezione dei lavoratori, dei cittadini e dei pazienti contro i pericoli derivanti

dall'esposizione alle radiazioni ionizzanti e contempla la preparazione all'emergenza

e la risposta in caso di emergenza.

• In data 24/01/2019 la Commissione ha inviato un parere motivato all'Italia chiedendo il

recepimento della direttiva (che sarebbe dovuto avvenire entro il 06/02/2019),

riservandosi di deferire il caso alla Corte di Giustizia.
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Gli «attori» della radioprotezione

• L'assetto organizzativo posto in essere dal D.Lgs. 230/1995 e s.m.i. ha individuato

figure cui sono demandati specifici obblighi e responsabilità:

• Datore di lavoro (DDL), dirigenti e preposti

• Esperto qualificato (EQ) (addetto alla «sorveglianza fisica» )

• Medico addetto alla «sorveglianza medica» (MASM)

• Inoltre, il Decreto obbliga i lavoratori ad attenersi alle disposizioni impartite dal

datore di lavoro o dai suoi incaricati e a sottoporsi alla sorveglianza medica.
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Il datore di lavoro

• I datori di lavoro ed i dirigenti che dirigono le attività ed i preposti che vi sovraintendono,

nell'ambito delle rispettive attribuzioni e competenze, devono attuare precise misure di protezione

e di sicurezza ai fini radioprotezionistici, tra cui:

 Classificazione degli ambienti di lavoro e regolamentazione degli accessi

 Segnalazione delle sorgenti e dei pericoli

 Classificazione dei lavoratori

 Predisposizione delle norme interne di radioprotezione

 Fornitura ai lavoratori dei mezzi di sorveglianza dosimetrica e dei dispositivi di

protezione

 Formazione dei lavoratori

• In particolare, il datore di lavoro - prima dell'inizio delle attività - deve acquisire da un esperto

qualificato una RELAZIONE SCRITTA contenente le valutazioni e le indicazioni di radioprotezione

inerenti alle attività stesse.
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L’esperto qualificato

• L’esperto qualificato è un professionista - con laurea in fisica,

chimica, chimica industriale o ingegneria - che ha superato uno

specifico esame di abilitazione presso il Ministero del Lavoro e

delle Politiche Sociali (sono previsti tre gradi di abilitazione).

GRADO DI 

ABILITAZIONE 

TITOLI 

RICHIESTI 
ATTRIBUZIONI 

1° Grado 

Laurea breve in FISICA, 

CHIMICA o INGEGNERIA 

120 gg tirocinio/ 

Specializzazione Fisica 

Sanitaria 

ESAME DI ABILITAZIONE 1° 

Grado 

sorveglianza fisica delle sorgenti costituite da 

apparecchi radiologici che accelerano elettroni con 

tensione massima, applicata al tubo, inferiore a 400 KV 

2° Grado 

Laurea breve in FISICA, 

CHIMICA o INGEGNERIA 

120 +120 gg tirocinio/ 

Specializzazione Fisica 

Sanitaria 

ESAME DI ABILITAZIONE 2° 

Grado 

sorveglianza fisica delle sorgenti costituite da macchine 

radiogene con energia degli elettroni accelerati 

compresa tra 400 KeV e 10 MeV, o da materie 

radioattive, incluse le sorgenti di neutroni la cui 

produzione media nel tempo, su tutto l'angolo solido, 

sia non superiore a 104 neutroni al secondo 

3° Grado 

Laurea specialistica in 

FISICA, 

CHIMICA o INGEGNERIA 

120+120+120 gg tirocinio/ 

Specializzazione Fisica 

Sanitaria 

ESAME DI ABILITAZIONE 3° 

Grado 

sorveglianza fisica degli impianti e delle altre sorgenti di 

radiazioni diverse da quelle specificate per il 1° e 2° 

grado 
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Sorveglianza fisica

• Per sorveglianza fisica si intende l’insieme dei dispositivi adottati, delle valutazioni, delle misure

e degli esami effettuati, delle indicazioni fornite e dei provvedimenti formulati dall’esperto

qualificato al fine di garantire la protezione sanitaria dei lavoratori e della popolazione.

• Schematicamente, l’esperto qualificato:

 Classifica le zone lavorative e i lavoratori esposti.

 Comunica al medico addetto alla sorveglianza medica le dosi ricevute dai lavoratori

radioesposti.

 Assicura il corretto funzionamento dei dispositivi di protezione.

 Comunica le eventuali esposizioni accidentali e di emergenza.

 Entro tre mesi dalla cessazione del rapporto di lavoro o dell’attività dell’impresa consegna le

schede personali dosimetriche dei lavoratori.
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Classificazione dei lavoratori

• È definito lavoratore esposto chiunque sia suscettibile, durante l'attività lavorativa,

di superare in un anno solare uno o più determinati valori dosimetrici.

• Tutti i lavoratori che non siano suscettibili di superare i valori stabiliti per la

classificazione in categoria B sono da classificarsi come lavoratori non esposti.



Università degli Studi di Firenze Medicina del Lavoro

36Prof. Nicola Mucci

Limiti di dose

• Tutte le esposizioni devono essere mantenute al livello più basso ragionevolmente

ottenibile e la somma delle dosi non deve comunque superare determinati limiti che

sono stati stabiliti sia per i lavoratori esposti sia per quelli non esposti.

• Tali limiti, relativi ad un anno solare, si riferiscono alla somma delle dosi ricevute per

irradiazione esterna ed interna.
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Sorveglianza medica

«Insieme delle visite mediche, delle 

indagini specialistiche e di laboratorio, 

dei provvedimenti sanitari adottati dal 

MASM, al fine garantire la protezione 

sanitaria dei lavoratori radioesposti»
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Il medico «addetto alla sorveglianza medica»

• Medico Competente

Professionista in possesso dei titoli e dei requisiti stabiliti dal

D.Lgs. 81/2008 e s.m.i.

 Sorveglianza medica dei lavoratori esposti di categoria B

• Medico Autorizzato

Medico Competente che ha superato uno specifico esame di

abilitazione presso il Ministero del Lavoro e delle Politiche Sociali ai

sensi del D.Lgs. 230/1995 e s.m.i.

 Sorveglianza medica dei lavoratori esposti di categoria A e B

 Sorveglianza medica eccezionale

 Sorveglianza medica delle squadre speciali di intervento

ELENCO NAZIONALE
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Sorveglianza

medica

Medico addetto

alla s.m. (MASM)

Sorveglianza

sanitaria

Medico

competente (MC)

D.Lgs. 81/2008
e s.m.i.

D.Lgs. 230/1995
e s.m.i.
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Documento Sanitario Personale (DoSP)

• Per ogni lavoratore esposto il medico addetto alla sorveglianza medica deve istituire,

tenere aggiornato e conservare un DoSP, conforme al modello previsto

dall’Allegato IX del D.Lgs. 230/1995 e s.m.i., in cui sono compresi:

• i dati sanitari raccolti nelle visite mediche;

• la destinazione lavorativa, i rischi ad essi connessi e i successivi mutamenti;

• le dosi ricevute dal lavoratore, utilizzando i dati trasmessi dall'esperto qualificato.

• Il DoSP è conservato presso la sede di lavoro ovvero presso la sede legale del

datore di lavoro, con salvaguardia del segreto professionale, fatto salvo il tempo

strettamente necessario per l’esecuzione delle visite mediche di idoneità e la

trascrizione dei relativi risultati.
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Documento Sanitario Personale (DoSP)

• I lavoratori hanno diritto ad accedere ai dati contenuti nel DoSP e di ricevere, dietro loro

richiesta, copia della relativa documentazione.

• Copia del DoSP deve essere consegnata dal medico all'interessato alla cessazione del

rapporto di lavoro.

• Il DoSP deve essere conservato sino alla data in cui il lavoratore compie o avrebbe

compiuto il settantacinquesimo anno di età, ed in ogni caso per almeno trenta anni

dopo la cessazione del lavoro comportante esposizione alle radiazioni ionizzanti.

• Il medico provvede, entro sei mesi dalla cessazione del rapporto di lavoro o dalla

cessazione dell'attività di impresa, a consegnare i DoSP (unitamente alle schede

dosimetriche personali e alle relazioni sulle circostanze ed i motivi inerenti alle esposizioni

accidentali o di emergenza) all‘INAIL DiMEILA, che ne assicurerà la conservazione.

INAIL DiMEILA - Archivio radiazioni ionizzanti

Via Fontana Candida, 1

00078 Monte Porzio Catone RM
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Tipologie di visita medica

• Visita medica preventiva

 Prima della destinazione ad attività comportanti esposizione a radiazioni ionizzanti.

• Visita medica periodica

 Almeno una volta ogni 6 mesi per i lavoratori di categoria A.

 Almeno una volta all’anno per i lavoratori di categoria B.

 Ogni qualvolta venga variata la destinazione lavorativa o aumentino i rischi connessi alla

medesima.

 Gli organi di vigilanza e i medici addetti alla sorveglianza medica possono disporre una

maggiore frequenza delle periodicità.

• Visita medica prima della cessazione del rapporto di lavoro

 Il medico fornisce al lavoratore le eventuali indicazioni relative alle prescrizioni mediche da

osservare.
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Sorveglianza medica

aspetti gestionali

• Sistema gestionale per l’effettuazione della sorveglianza medica (DL).

• Flussi informativi atti a garantire la tempestività delle informazioni e

l’efficacia del sistema (DL/EQ).

• Collaborazione alla valutazione complessiva delle attività lavorative,

delle procedure, dei DPC/DPI (EQ/DL).

• Protocollo di sorveglianza medica mirato al rischio specifico per

ciascuna mansione (SDL), con attenzione anche a possibili effetti

deterministici.

• Collaborazione ai programmi di informazione/formazione, mirati al

rischio (DL/EQ).
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MASM

EQ

Key points

Risultanze

sorveglianza medica

Anamnesi lavorativa

«altamente specialistica»
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Sorveglianza medica

aspetti clinico-operativi

• Acquisizione documentale delle pregresse esposizioni lavorative,

diagnostiche e terapeutiche.

• Effettuazione di anamnesi ed esame obiettivo, valutazione di esami di laboratorio,

strumentali e visite specialistiche con particolare attenzione a situazioni di

particolare sensibilità al rischio (D.M. 488/2001).

• Illustrazione al lavoratore degli esiti e del significato delle dosi ricevute e degli

accertamenti eseguiti.

• Espressione delle valutazioni conclusive e del giudizio di idoneità alla mansione.

• Registrazione degli esiti degli accertamenti, dei giudizi di idoneità e relativa

gestione documentale (D.Lgs. 230/1995 e D.Lgs. 196/2003 e ll.mm.ii.; Regolamento

UE n. 2016/679).
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Sorveglianza medica

protocolli specifici per mansione

Associazione Italiana

di Radioprotezione Medica

(AIRM)

www.airm.name
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A seguito delle risultanze delle visite mediche di radioprotezione possono

essere formulati i seguenti giudizi in materia di idoneità medica

all'esposizione alle radiazioni ionizzanti:

• Idonei

• Idonei a determinate condizioni

• Non idonei

• Lavoratori sottoposti a sorveglianza medica dopo la cessazione

del lavoro che li ha esposti alle radiazioni ionizzanti

Giudizio di idoneità
all’esposizione a radiazioni ionizzanti



Università degli Studi di Firenze Medicina del Lavoro

48Prof. Nicola Mucci

• Il medico addetto alla sorveglianza medica (MA o MC) comunica per iscritto al

datore di lavoro il giudizio di idoneità e i limiti di validità del medesimo.

• Avverso il giudizio in materia di idoneità medica all’esposizione alle radiazioni

ionizzanti è ammesso ricorso, entro il termine di trenta giorni dalla data di

comunicazione del giudizio stesso, al Ministero del Lavoro e delle P.S. - D.G.

delle Relazioni Industriali e dei Rapporti di Lavoro - Div. VI.

• Decorsi trenta giorni dalla data del ricevimento del ricorso senza che la

struttura preposta del Ministero abbia provveduto a rispondere, il ricorso si

intende respinto.

Giudizio di idoneità
all’esposizione a radiazioni ionizzanti
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Giudizio di idoneità
all’esposizione a radiazioni ionizzanti

Finalità 
preventive

Patologia 
potenzialmente 
correlabile alla 

esposizione

neoplasia,
patologia deterministica

sensibilità al rischio
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Due domande...



Università degli Studi di Firenze Medicina del Lavoro

51Prof. Nicola Mucci

Genere
Età esposizione

Età diagnosi

Dose/rateo
Latenza
Organo
Clinica

F. confondenti

Il lavoratore è 

ancora «idoneo»?

Processo
di valutazione
dell'idoneità

La malattia è 

«professionale»?

Effetto deterministico

Valutazione medico-

legale «classica»

Effetto stocastico

Valutazione della 

radioinducibilità

Probability of causation (PC)
Valutazione numerica della verosimiglianza dell’ipotesi causale
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Condizione generale di salute

• Qualifica
• Aspettative professionali
• Condizioni sociali
• Percezione del rischio
=  Volontà del lavoratore

Condizione professionale e 
personale (considerando anche gli 

aspetti sociali e psicologici)

Diritto alla salute Diritto al lavoro

Condizioni cliniche complessive, 
coesistenza di altre patologie gravi, etc.

http://www.google.it/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=pn0hG1KuQa6VZM&tbnid=Ty5oD-TWPFL-pM:&ved=0CAUQjRw&url=http://didatticamatematicaprimaria.blogspot.com/2010_10_01_archive.html&ei=1LeeU93DL4PfOP-WgTg&bvm=bv.68911936,d.d2k&psig=AFQjCNE19GkGegWim5_pyXZKvEWoGCIeVQ&ust=1402997012748004
http://www.google.it/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=pn0hG1KuQa6VZM&tbnid=Ty5oD-TWPFL-pM:&ved=0CAUQjRw&url=http://didatticamatematicaprimaria.blogspot.com/2010_10_01_archive.html&ei=1LeeU93DL4PfOP-WgTg&bvm=bv.68911936,d.d2k&psig=AFQjCNE19GkGegWim5_pyXZKvEWoGCIeVQ&ust=1402997012748004
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Gli organi di vigilanza

La vigilanza per la tutela dai rischi da radiazioni dei lavoratori è affidata a:

• Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale (ISPRA).

• Ministero del Lavoro e delle Politiche Sociali, per mezzo delle Ispettorati

Territoriali del Lavoro (ITL).

• Organi del Servizio Sanitario Nazionale competenti per territorio (ASL) nel caso di

macchine radiogene.

• Ministero dello Sviluppo Economico, per mezzo dell’Ingegnere capo dell’ufficio

periferico competente per territorio, nelle lavorazioni minerarie.
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DISPOSIZIONI PARTICOLARI PER 

LE LAVORATRICI RADIOESPOSTE
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• È fatto obbligo alla lavoratrice di comunicare al datore di

lavoro il proprio stato di gravidanza, non appena accertato.

• Le donne, durante la gravidanza, non possono svolgere

attività in zone classificate o, comunque, essere adibite ad

attività che potrebbero esporre il nascituro ad una dose che

ecceda 1 mSv.

• È, altresì, vietato adibire le donne che allattano ad attività

comportanti un rischio di contaminazione.

D.Lgs. 26 marzo 2001, n. 151 e s.m.i.

«Testo unico delle disposizioni legislative in materia di tutela e sostegno

della maternità e della paternità, a norma dell’art.15 della Legge 53/2000»
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