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Avvertenza

I materiali presenti in queste diapositive sono frutto sia di 
lavoro personale che di ricerche effettuate sul web, su libri e 

su articoli scientifici e divulgativi.

Ove possibile, sono state riportate le fonti da cui si è 
desunto il materiale.



http://www.izslt.it/apicoltura/wp-content/uploads/2013/09/Ubaldi.pdf



http://www.izslt.it/apicoltura/wp-content/uploads/2013/09/Ubaldi.pdf



http://www.ing.unitn.it/~colombo/metalli_pesanti/intro.html

Metalli  pesanti



Nella letteratura scientifica vengono normalmente considerati
metalli pesanti i seguenti elementi: alluminio, ferro, argento, bario,
berillio, cadmio, cobalto, cromo, manganese, mercurio, molibdeno,
nichel, piombo, rame, stagno, titanio, tallio, vanadio, zinco, ed alcuni
metalloidi con proprietà simili a quelle dei metalli pesanti, quali
l’arsenico, il bismuto ed il selenio. All’interno dei metalli pesanti si
distinguono i metalli indispensabili per gli organismi viventi, con
potenziale tossicità, vale a dire: ferro, cobalto, cromo, rame,
manganese, molibdeno, selenio, zinco; dai metalli e metalloidi
ritenuti prevalentemente tossici: alluminio, arsenico, berillio,
cadmio, mercurio, nichel e piombo. Quando si parla di
inquinamento da metalli pesanti, ci si riferisce normalmente solo ad
alcuni di questi elementi, i maggiori responsabili dei danni
ambientali, ossia: il mercurio, il cadmio, il cromo e il piombo.



http://farmacia.unich.it/farmacologia/didattica/tossicologia/dia/metalli_pesanti_bn.pdf



http://farmacia.unich.it/farmacologia/didattica/tossicologia/dia/metalli_pesanti_bn.pdf
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http://www.izslt.it/apicoltura/wp-content/uploads/2013/09/Ubaldi.pdf

(metalloide)

Cromo (Cr) in relazione al loro

uso massivo, alla loro

tossicità ed alla loro

ampia distribuzione in

natura





Nell’ambiente 

Negli organismi

http://www.izslt.it/apicoltura/wp-content/uploads/2013/09/Ubaldi.pdf



h
tt

p
:/

/w
w

w
.w

o
rk

sh
o

p
.w

p
9

.b
io

co
p

2
0

0
9

.u
n

ir
o

m
a2

.it
/A

b
st

ra
2

.jp
g



Heavy metals in the food chain

http://archives.evergreen.edu/webpages/curricular/2002-2003/ies2002/Winter/HEAVYM~1.PPT



Stabilità ambientale dei metalli pesanti 

A prescindere dalla forma chimica in cui sono presenti in

natura i metalli pesanti non sono degradabili, non

partecipano ai cicli biogeochimici e si accumulano

nell'ambiente in cui vengono immessi.

Trasporto da e nelle matrici ambientali:

a) Veicolati dal materiale particolato sospeso nell'aria sul

quale sono adsorbiti

b) Disciolti o veicolati dalla sostanza organica particolata

nell’acqua

c) Veicolati dalle particelle di suolo sulle quali sono

adsorbiti



Metals:
– exist in ionic form (dissolved)
– exist in ligands  

• 1.  Organic (Organic with attached metal)  
• 2.  Hydroxo complexes, i.e. Al(OH)2

– exist as aerosols i.e. Pb from coal fired power plants
– Volatile Compounds i.e. Methyl Mercury (becomes quite 

mobile)

• Range and mobility are dependent on a number of 
factors.

* Solubility is a function of pH → it controls dissolution, 
H+ exchange

http://www.sas.rochester.edu/ees/ees217/EES217-Lecture%2018-19-Metals.ppt



Classification of elements 
into four groups on the 
basis of ionic charge 
(valence) and radius.

Figure 9.4. McBride. Environmental Chemistry of Soils
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Dynamic interactive processes governing solubility, availability, and mobility of elements in 
soils

Figure 9.1. McBride. Environmental Chemistry of Soils
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Adsorption of metal cations on hydrous ferric 
oxide as a function of pH 

Figure 5-8. Drever, The Geochemistry of Natural Waters 3rd Edition

http://www.sas.rochester.edu/ees/ees217/EES217-Lecture%2018-19-Metals.ppt



Adsorption - don't always behave as we think it 
should

– In the presence of organic matter : Hg, Fe, Al > Cr > 
Cd > Ni, Zn > Co, moving from the most to least 
stable.

• Under oxidizing conditions, these are relatively 
immobile.

http://www.sas.rochester.edu/ees/ees217/EES217-Lecture%2018-19-Metals.ppt
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http://dorsogna.blogspot.it/2015/11/le-dighe-crollate-in-
brasile.html

http://dorsogna.blogspot.it/2015/11/le-dighe-crollate-in-brasile.html


HM in earthworms after application 
of sewage sludge

http://archives.evergreen.edu/webpages/curricular/2002-2003/ies2002/Winter/HEAVYM~1.PPT



Some heavy metals and their environmental and 
physiological effects

Brady and Weil, 1999

*
*

*

*

http://archives.evergreen.edu/webpages/curricular/2002-2003/ies2002/Winter/HEAVYM~1.PPT



Monitoraggio ambientale 



Sito web del Programma 
ICP:

icpvegetation.ceh.ac.uk



http://icpvegetation.ceh.ac.uk/research/documents/Air_pollution_and_vegetation_2005.pdf



http://icpvegetation.ceh.ac.uk/research/documents/Air_pollution_and_vegetation_2005.pdf



http://icpvegetation.ceh.ac.uk/research/documents/Air_pollution_and_vegetation_2005.pdf



http://icpvegetation.ceh.ac.uk/research/documents/Air_pollution_and_vegetation_2005.pdf



Il concetto di carico critico 

http://annuario.isprambiente.it/ada/scheda/900/3



Stima quantitativa 
dell’esposizione ad uno o 
più inquinanti al di sotto 
della quale, allo stato 
attuale delle 
conoscenze, non si 
registrano significativi 
effetti dannosi (a breve 
o a lungo termine) su 
specifici elementi 
sensibili

DDT = Damage Delay time
RDT = Recovery Delay Time



http://www.isprambiente.gov.it/files/aria/deposizioni-atmosferiche-cadmio-piombo.pdf
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Tossicità dei metalli pesanti 



Tossicità dei metalli pesanti

Allo stato elementare condensato, gli elementi Hg,

Pb, Cd, Cr e As non risultano particolarmente

tossici;

Risultano fortemente tossici i vapori di mercurio i

metalli pesanti allo stato ossidato, in special modo

se legati a composti organici a catena corta.

http://docenti.unicam.it/tmp/1758.ppt.



Tossicità dei metalli pesanti

l'attività tossica è da attribuire alla loro forte

affinità biochimica per lo zolfo solfidrilico (-SH)

presente negli enzimi che controllano le reazioni

metaboliche fondamentali nell'organismo

umano.

L'interazione del gruppo -SH, che si comporta

da legante monodentato, con i cationi metallici

porta alla formazione di complessi metallo-zolfo,

con conseguente disattivazione dell'enzima.

http://docenti.unicam.it/tmp/1758.ppt.



Tossicità dei metalli pesanti

La reazione può essere schematizzata come

segue:

M++ +  R-S-H  ==>  R-S-M + +  H +

R-S-M+  +  R-S-H  ==>  R-S-M-S-R  +  H +

R-S-H = unità solfidrilica dell'enzima 

M++ =  Hg ++, Pb ++ o Cd ++

http://docenti.unicam.it/tmp/1758.ppt.



Tossicità dei metalli pesanti

Il potere tossico esercitato dai metalli pesanti dipende

soprattutto dalla forma chimica in cui il metallo stesso si

presenta.

Notevole differenza di tossicità può essere messa in

evidenza per il piombo se si tratta di:

* piombo metallico,

** ione piombo libero (Pb(H2O)n++) in soluzione,

** ione piombo legato a qualche base di Lewis a formare

composti covalenti del tipo (Pb(L)n++) dove L sta per un

legante qualsiasi.

http://docenti.unicam.it/tmp/1758.ppt.



Tossicità dei metalli pesanti

Le forme insolubili transitano nel corpo umano

praticamente senza causare danni significativi;

le forme più tossiche sono quelle che risultano

solubili nei tessuti animali e che, quindi, sono

capaci di attraversare facilmente le membrane

biologiche.

Per il mercurio, ad esempio, la forma più tossica e

quella che presenta gruppi metilici o etilici

http://docenti.unicam.it/tmp/1758.ppt.



Cadmio







http://www.ing.unitn.it/~colombo/metalli_pesanti/cadmio.html
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http://www.ulb.ac.be/sciences/lpgmp/resear_model_plant.gif
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http://icpvegetation.ceh.ac.uk/research/heavy_metals.html#Heavy_Metal_dep_and_pot_contam_of_crops
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http://www.euro.who.int/__data/assets/pdf_file/0007/78649/E91044.pdf



http://www.euro.who.int/__data/assets/pdf_file/0007/78649/E91044.pdf



http://www.euro.who.int/__data/assets/pdf_file/0007/78649/E91044.pdf



h
tt

p
:/

/w
w

w
.e

u
ro

.w
h

o
.in

t/
__

d
at

a/
as

se
ts

/p
d

f_
fi

le
/0

0
0

7
/7

8
6

4
9

/E
9

1
0

4
4

.p
d

f



Tossicità Cd



http://www.salute.gov.it/imgs/C_17_pubblicazioni_1981_allegato.pdf



Inibizione enzimatica 



http://farmacia.unich.it/farmacologia/didattica/tossicologia/dia/metalli_pesanti_bn.pdf



Ad eccezione dei fumatori, la fonte principale di esposizione al cadmio è
rappresentata dall’alimentazione. Sebbene nell’uomo l’assorbimento di
cadmio in seguito ad esposizione alimentare sia relativamente basso (3-
5%), nell’organismo umano il cadmio si accumula in modo efficiente nel
rene e nel fegato, ed ha un tempo di emivita che varia da 10 a 30 anni. Il
cadmio è principalmente tossico per il rene, specialmente per le cellule
del tubulo prossimale, ove progressivamente si accumula portando
eventualmente ad alterazioni della funzionalità renale, il cadmio può
inoltre causare demineralizzazione ossea . L’Agenzia Internazionale per
la Ricerca sul Cancro (IARC) ha classificato il cadmio come cancerogeno
per l’uomo (gruppo I) sulla base di studi occupazionali .

http://www.fosan.it/system/files/Anno_40_3_4.pdf



http://www.ing.unitn.it/~colombo/Cadmio/RelCol_web.htm



http://www.ing.unitn.it/~colombo/metalli_pesanti/cadmio.html



cadmio

metallotioneina

http://www.ing.unitn.it/~colombo/Cadmio/RelCol_web.htm



http://www.ing.unitn.it/~colombo/Cadmio/RelCol_web.htm



http://www.ing.unitn.it/~colombo/Cadmio/RelCol_web.htm



http://www.ing.unitn.it/~colombo/Cadmio/RelCol_web.htm



http://www.euro.who.int/__data/assets/pdf_file/0007/78649/E91044.pdf



Cadmio e alimenti



Le concentrazioni di cadmio più elevate sono rilevabili nelle alghe marine, nel
pesce e frutti di mare, nel cioccolato e negli alimenti per diete specifiche. Alcuni
alimenti evidenziano livelli di cadmio anche molto elevati (carne di cavallo, organi
interni, molluschi bivalvi e cefalopodi).
In aree altamente contaminate, gli alimenti prodotti/trasformati in loco possono
presentare livelli più elevati di cadmio e l’utilizzo agricolo di fertilizzanti contenenti
questo metallo può determinarne l’aumento nei raccolti e nei prodotti derivati. Ai
fini della tutela della salute pubblica, la Commissione Europea ha emanato il
Regolamento 1881/2006 che definisce i tenori massimi di alcuni contaminanti, tra
i quali il cadmio nelle differenti matrici alimentari.
A Gennaio 2009 il gruppo di esperti scientifici sui contaminanti nella catena
alimentare (CONTAM EFSA) ha stabilito una dose settimanale tollerabile (TWI) per
il cadmio corrispondente a 2,5 µg kg-1 di peso corporeo riducendo il precedente
limite precauzionale di 7 µg kg-1 di peso corporeo settimana definito dal Comitato
congiunto FAO-WHO di esperti sugli additivi alimentari (JECFA). Si stima che in
Europa l’esposizione media degli adulti attraverso la dieta sia prossima al TWI e
che sottogruppi specifici della popolazione, quali i vegetariani, i bambini, i
fumatori e i soggetti che vivono in aree altamente contaminate, possano superare
tale limite anche del doppio.

http://www.fosan.it/system/files/Anno_40_3_4.pdf



http://www.fosan.it/system/file
s/Anno_40_3_4.pdf



http://icpvegetation.ceh.ac.uk/research/documents/Air_pollution_and_vegetation_2005.pdf

PTWI = provisional tolerable weekly intake



http://icpvegetation.ceh.ac.uk/research/documents/Air_pollution_and_vegetation_2005.pdf



http://icpvegetation.ceh.ac.uk/research/documents/Air_pollution_and_vegetation_2005.pdf



http://icpvegetation.ceh.ac.uk/research/documents/Air_pollution_and_vegetation_2005.pdf



Piombo



http://www.sunhope.it/Medicina%20del%20Lavoro.%20Pedata.%20Metalli%20Pesanti.%2013.14.pdf



http://www.sunhope.it/Medicina%20del%20Lavoro.%20Pedata.%20Metalli%20Pesanti.%2013.14.pdf



http://www.sunhope.it/Medicina%20del%20Lavoro.%20Pedata.%20Metalli%20Pesanti.%2013.14.pdf



http://www.sunhope.it/Medicina%20del%20Lavoro.%20Pedata.%20Metalli%20Pesanti.%2013.14.pdf



http://www.sunhope.it/Medicina%20del%20Lavoro.%20Pedata.%20Metalli%20Pesanti.%2013.14.p
df



http://www.euro.who.int/__data/assets/pdf_file/0007/78649/E91044.pdf



http://www.euro.who.int/__data/assets/pdf_file/0007/78649/E91044.pdf



http://www.euro.who.int/__data/assets/pdf_file/0007/78649/E91044.pdf



http://www.euro.who.int/__data/assets/pdf_file/0007/78649/E91044.pdf



http://www.euro.who.int/__data/assets/pdf_file/0007/78649/E91044.pdf
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http://icpvegetation.ceh.ac.uk/research/heavy_metals.html#Heavy_Metal_dep_and_pot_contam_of_crops
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Il Pb tetraetile
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Tossico a lungo termine

Pericoloso per l’ambiente

Tossicità acuta 
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http://www.ing.unitn.it/~colombo/metalli_pesanti/piombo.html



http://www.ing.unitn.it/~colombo/metalli_pesanti/piombo.html



Con la transizione verso la benzina verde, molti paesi
hanno anche ottimizzato i trattamenti di incenerimento
dei rifiuti e le tecnologie di depurazione delle acque,
riducendo l'uso del piombo in vernici, batterie ecc.
Dunque, tra gli anni '80 e '90 le emissioni globali sono
scese di due terzi. Ma resta ancora da affrontare il
problema degli enormi e diffusi quantitativi di piombo
prodotti in passato. Ci sono otto ampie categorie di uso:
batterie, additivi per la benzina (non più permessi
nell'EU), prodotti estrusi, leghe, pigmenti e composti,
guaine di cavi e munizioni.

http://www.ing.unitn.it/~colombo/metalli_pesanti/piombo.html







Pb e alimenti



http://icpvegetation.ceh.ac.uk/research/documents/Air_pollution_and_vegetation_2005.pdf



http://icpvegetation.ceh.ac.uk/research/documents/Air_pollution_and_vegetation_2005.pdf



http://icpvegetation.ceh.ac.uk/research/documents/Air_pollution_and_vegetation_2005.pdf



Tossicità Pb



http://www.sunhope.it/Medicina%20del%20Lavoro.%20Pedata.%20Metalli%20Pesanti.%2013.14.pdf



http://www.sunhope.it/Medicina%20del%20Lavoro.%20Pedata.%20Metalli%20Pesanti.%2013.14.pdf



http://www.sunhope.it/Medicina%20del%20Lavoro.%20Pedata.%20Metalli%20Pesanti.%2013.14.pdf



http://www.sunhope.it/Medicina%20del%20Lavoro.%20Pedata.%20Metalli%20Pesanti.%2013.14.pdf
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Mercurio



http://www.salute.gov.it/imgs/C_17_pubblicazioni_1981_allegato.pdf
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http://www.euro.who.int/__data/assets/pdf_file/0007/78649/E91044.pdf



http://www.euro.who.int/__data/assets/pdf_file/0007/78649/E91044.pdf



http://www.salute.gov.it/imgs/C_17_pubblicazioni_1981_allegato.pdf
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http://www.salute.gov.it/imgs/C_17_pubblicazioni_1981_allegato.pdf



http://www.euro.who.int/__data/assets/pdf_file/0007/78649/E91044.pdf



http://www.euro.who.int/__data/assets/pdf_file/0007/78649/E91044.pdf



http://www.euro.who.int/__data/assets/pdf_file/0007/78649/E91044.pdf



http://www.euro.who.int/__data/assets/pdf_file/0007/78649/E91044.pdf
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http://www.salute.gov.it/imgs/C_17_pubblicazioni_1981_allegato.pdf
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Biological 

and chemical 

transformatio

ns of 

mercury in 

the soil

Figure 9.9. McBride. Environmental Chemistry of Soils
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http://www.sas.rochester.edu/ees/ees217/EES217-Lecture%2018-19-Metals.ppt



Mercury pathways 

in aquatic systems

http://water.usgs.gov/pubs/circ/circ1215/major_findings.htmh
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http://www.ec.gc.ca/MERCURY/EN/bf.cfm
http://www.sas.rochester.edu/ees/ees217/EES217-

Lecture%2018-19-Metals.ppt



http://sofia.usgs.gov/sfrsf/rooms/acme_sics/acme/how.html
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Seasonal changes of methylmercury concentrations. The 

highest concentrations were measured during high streamflow 

and following rainfall.
http://water.usgs.gov/pubs/circ/circ1215/major_findings.htm
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 Mercury and 

Methylmercury in 

Water

Water, a more 

rapidly changing 

sample media, 

shows distinct 

variations in time.

http://sofia.usgs.gov/sfrsf/rooms/acme_sics/acme/how.html

Mercury and 

Methylmercury 

in the South 

Florida 

Everglades



http://www.arpa.fvg.it/export/sites/default/istituzionale/consulta/Allegati/08_Il_mercurio_nelle_acque_marin
o-costiere_e_di_transizione.pdf



http://www.arpa.fvg.it/export/sites/default/istituzionale/consulta/Allegati/08_Il_mercurio_nelle_acque_marin
o-costiere_e_di_transizione.pdf



http://www.adriaticgreenet.org/doc/824-1.pdf



http://www.arpa.fvg.it/export/sites/default/istituzionale/consulta/Allegati/08_Il_mercurio_nelle_acque_marino-
costiere_e_di_transizione.pdf



http://www.arpa.fvg.it/export/sites/default/istituzionale/consulta/Allegati/08_Il_mercurio_nelle_acque_marino-
costiere_e_di_transizione.pdf



http://www.arpa.fvg.it/export/sites/default/istituzionale/consulta/Allegati/08_Il_mercurio_nelle_acque_marino-
costiere_e_di_transizione.pdf



http://www.arpa.fvg.it/export/sites/default/istituzionale/consulta/Allegati/08_Il_mercurio_nelle_acque_marino-
costiere_e_di_transizione.pdf



http://www.arpa.fvg.it/export/sites/default/istituzionale/consulta/Allegati/08_Il_mercurio_nelle_acque_marino-
costiere_e_di_transizione.pdf



http://www.arpa.fvg.it/export/sites/default/istituzionale/consulta/Allegati/08_Il_mercurio_nelle_acque_marino-
costiere_e_di_transizione.pdf



http://www.arpa.fvg.it/export/sites/default/istituzionale/consulta/Allegati/08_Il_mercurio_nelle_acque_marino-
costiere_e_di_transizione.pdf



Tossicità Hg



http://www.salute.gov.it/imgs/C_17_pubblicazioni_1981_allegato.pdf
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http://www.ing.unitn.it/~colombo/metalli_pesanti/mercurio.html#tossicita%27



http://www.ing.unitn.it/~colombo/metalli_pesanti/mercurio.html#tossicita%27



https://it.wikipedia.org/wiki/Metionina



http://www.ing.unitn.it/~colombo/metalli_pesanti/mercurio.html#tossicita%27


