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Allo stato elementare è un metallo di colore 

bianco-argento facente parte dei metalli di 

transizione, praticamente inalterabile ed 

insolubile. È l’unico liquido e notevolmente 

volatile in condizioni standard e a 

temperatura ambiente e che permane in 

fase gassosa 

Il grado di evaporazione aumenta con 

l’incremento della temperatura, provocando 

il diffondersi nell'aria del vapore 

Hg presenta elevate densità (13,534 kg/m3) 

e tensione superficiale (0.56 N/m), mentre 

le conducibilità termica (8.3 W/mK) ed 

elettrica (1.04 × 106 /m ohm) risultano 

notevolmente inferiori rispetto a quelle degli 

altri metalli
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“553px-Pouring_liquid_mercury_bionerd” di GrrlScientist, CC BY 2.0
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Hg - Mercurio

• stati di ossidazione: Hg0 (elementare, forma liquida a temperatura 

ambiente e gassosa), Hg1+ (dimero Hg2
2+, la meno comune e 

stabile), Hg2+ (ione inorganico, costituisce la maggior parte dei 

composti naturali)

• composti inorganici: ossidi (HgO), cloruri (HgCl2, Hg2Cl2), solfuri 

(HgS), nitrati, solfati

• composti organometallici: legame tra Hg e gruppi organici, e.g. 

metilmercurio [CH3Hg]+

• tende a formare complessi e si lega al particolato accumulandosi 

nei sedimenti

• reagisce con acidi ossidanti come nitrico e solforico

https://www.deviantart.com/wirdoudesigns/art/Freddie-Mercury-305299641



Wang, J., Sun, Y., Wu, C., & Rinklebe, J. 

(2024). Global compendium of mercury-

contaminated sites. Inorganic 

Contaminants and Radionuclides, 189-213.



Esempi di avvelenamento da mercurio (potente tossina):

 Inalazione o ingestione di polvere di HgS

 Ingestione di cloruro di mercurio solubile in acqua (HgCl2) o metilmercurio ([CH3Hg]+)

 Inalazione di vapore di mercurio

 Ingestione di pesce contaminato
Può produrre: reazioni allergiche, problematiche psico-

fisiche di vario genere, effetti riproduttivi negativi, etc…

© 2025 WHO



Utilizzi (passati):

termometri, barometri, misuratori di pressione, sfigmomanometri, alcuni tipi di valvole

come pompe a vuoto, interruttori elettrici, lampade fluorescenti e altri dispositivi,

produzione di soda caustica, industria del cappello e altro ancora…

“You Give Me Fever...” di Luca Florio, CC BY-SA 2.0

https://www.flickr.com/photos/elle_florio/28053510316
https://www.flickr.com/photos/elle_florio/
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/deed.it


Il trattamento delle pelli 

utilizzate per fare cappelli 

comportava l'uso di nitrato di 

mercurio

I cappellai mettevano i cappelli 

sulla testa per modellarli, e il 

risultato era una colorazione 

arancione fosforescente dei 

loro capelli

La tossicità della soluzione e 

l'assorbimento dei suoi vapori 

causava gravi effetti 

neurologici



Erbari: il biocida più utilizzato 

era il cloruro di mercurio 

(HgCl2), che sublima a 

temperatura ambiente

Cabassi, J., Rimondi, V., Yeqing, Z., Vacca, A., Vaselli, O., Buccianti, A., & Costagliola, P. (2020). 100 years of high GEM concentration in the 

central Italian herbarium and tropical herbarium studies centre (florence, Italy). Journal of Environmental Sciences, 87, 377-388.



Hg - Mercurio

• dal punto di vista geochimico, il mercurio è 

un elemento litofilo-calcofilo 

(sia nella litosfera che in complessi con lo zolfo)

• viene facilmente mobilizzato in sistemi 

caratterizzati da tettonica attiva

• componente in traccia di molti minerali 

(media rocce continentali 50-500 ng/g)

• principale minerale a cui dà luogo: cinabro (HgS), conosciuto da 

migliaia di anni ed estratto fino al secolo scorso principalmente in 

alcuni grandi contesti minerari (e.g. Almaden in Spagna, Abbadia 

San Salvatore e il Monte Amiata in Italia, Idrija in Slovenia)

https://www.deviantart.com/wirdoudesigns/art/Freddie-Mercury-305299641



Global Hg belts

Wang, J., Sun, Y., Wu, C., & Rinklebe, J. (2024). Global compendium of mercury-contaminated sites. Inorganic Contaminants and Radionuclides, 189-213.



Yin, R., Wang, X., Sun, R., Gao, L., Deng, C., Tian, Z., ... & Lehmann, B. (2024). Linking

the mercury biogeochemical cycle to the deep mercury cycle: A mercury isotope 

perspective. Chemical Geology, 654, 122063.



Hg – isotopi

Sono state riconosciute

significative variazioni

isotopiche in campioni

naturali, dipendenti da 

chimica redox, legami

covalenti, bioattività, 

volatilità e processi

fotochimici, ma i meccanismi

che portano al 

frazionamento non sono

ancora del tutto chiari

196Hg (0.16%) 
198Hg (10.0%) 
199Hg (16.9%)
200Hg (23.1%)
201Hg (13.2%)
202Hg (29.7%)
204Hg (6.8%)

Yin, R., Wang, X., Sun, R., Gao, L., Deng, C., Tian, Z., ... & Lehmann, B. (2024). Linking

the mercury biogeochemical cycle to the deep mercury cycle: A mercury isotope 

perspective. Chemical Geology, 654, 122063.

Mantello primitivo



Cinabro
“Cinnabar (New Almaden, California, USA)” di James St. John, CC BY 2.0Cinabro
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Abbadia San Salvatore 

Monte Amiata



L’estrazione di Hg liquido dal cinabro veniva

generalmente effettuata in forni ove la reazione con O2

produce SO2:

HgS + O2 → Hg0 + SO2

Hg tende a vaporizzare, e veniva condensato nel suo

stato liquido a temperatura ambiente



Cinabro

(-HgS)

Metacinabro

(-HgS)

Hg metallico

(Hg0)

Calomelano

(Hg2Cl2)

Diversa solubilità tra le varie fasi mineralogiche …

Calomelano > Hg0 > metacinabro  cinabro

Solubilità di Hg

Può anche essere trovato come Hg (nativo), montroydite (HgO), 

calomelano (Hg2Cl2) ed eglestomite (Hg3Cl3O (OH))

Cinnabarite, Erzberg, Styria, Austria. Height 0.5 cm.Collection: 

Kurt Hefendehl. Photo: © Rainer Bode, Haltern

Spherical metacinnabar crystals on quartz. Mt. Diablo mine, 

Contra Costa County, California, USA. 

© Lou Perloff / Photo Atlas of Minerals

Liquid mercury

Calomel, Terlingua, Brewster County, Texas, USA. 

Copyright © 2006 Jason B. Smith



La capacità di formare un amalgama 

(lega) con alcuni metalli, in modo 

particolare con Au, Ag, Pt e Pd, è una 

delle caratteristiche peculiari del 

mercurio

Tecnica ampiamente utilizzata 

nell'estrazione dell'oro, passato e 

presente: miniere di oro, in particolare 

Artisanal Small-scale Gold Mining 

(ASGM), in cui si esegue il 

trattamento con mercurio di minerali e 

sabbie aurifere allo scopo di ottenere 

un amalgama da cui si distilla il 

metallo prezioso

L’amalgamazione con oro è stata il 

primo sistema di pre-concentrazione 

di campioni di Hg in fase analitica



Geodisponibilità e biodisponibilità

Geodisponibilità : 

porzione di elemento 

rilasciata 

nell’ambiente 

(sub)superficiale da 

materiali geologici per 

processi meccanici, 

chimici e biologici

Biodisponibilità : 

porzione di elemento 

disponibile per 

l’assimilazione da 

parte del biotaSmith, K. S., & Huyck, H. L. (1997). An overview of the abundance, relative mobility, bioavailability, and human toxicity of metals., The 

Environmental Geochemistry of Mineral Deposits: Part A: Processes, Techniques, and Health Issues Part B: Case Studies and 

Research Topics, G.S. Plumlee, M.J. Logsdon, L.F. Filipek



Speciazione e ciclo biogeochimico

Speciazione: distribuzione di un elemento nei suoi diversi 

stati di ossidazione e forme chimiche

Identificare e quantificare le differenti specie chimiche di 

Hg è fondamentale per stabilire biodisponibilità, reattività 

e tossicità

La geochimica del mercurio è fortemente influenzata da 

processi di volatilizzazione, riduzione, ossidazione ed 

adsorbimento, che regolano il passaggio tra le diverse 

specie chimiche dell’elemento … un complesso ciclo 

ambientale in cui sono coinvolte reazioni 

biogeochimiche



File:PhysicalMercuryCycle.png. (2023, February 11). Wikimedia Commons. 

Retrieved August 28, 2025, from 

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:PhysicalMercuryCycl
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La distribuzione globale del mercurio 

è fortemente influenzata dalla 

mobilità atmosferica di Hg0, 

relativamente inerte e volatile, che 

può permanere in atmosfera per 

lungo tempo, favorendo una 

dispersione e una distribuzione 

emisferica e globale. Tramite 

l’ossidazione in Hg2+, il mercurio si 

deposita quindi attraverso 

deposizione secca e/o umida e viene 

ridistribuito tra acqua, suolo e aria, 

per poi essere successivamente 

rimobilizzato per mezzo di reazioni 

abiotiche e biotiche

Il ciclo biogeochimico del mercurio è caratterizzato da un’intensa interazione tra 

atmosfera, suolo e sistemi acquatici e comprende una miriade di possibili fonti di 

emissione (puntuali e diffuse, di origine naturale o antropica). Alla base di questo 

ciclo vi è la conversione tra le diverse specie chimiche del mercurio fondata sulle 

reazioni intercorrenti tra la coppia redox Hg(0) - Hg(II)

modificata da Galperin, M., Sofiev, M., & Mantseva, E. (1996). A model of the chemical transformation of mercury and 

its long-range atmospheric transport. In Global and Regional Mercury Cycles: Sources, Fluxes and Mass 

Balances (pp. 219-227). Dordrecht: Springer Netherlands.



Hg gassoso

La forma dominante di Hg in atmosfera (95-98%) è il mercurio 

gassoso elementare (Hg0 o gaseous elemental mercury: GEM), 

caratterizzato da elevata stabilità e volatilità, bassa solubilità e 

tempo di residenza di 1-2 anni a causa della sua inerzia chimica

Oltre al GEM sono presenti in atmosfera anche la fase gassosa 

reattiva, corrispondente allo stato di ossidazione +2 (reactive

gaseous mercury: RGM), così come la fase aderente al 

particolato (particulate bounded mercury: PBM) 

In particolare, RGM è costituito da specie di mercurio idrosolubili 

(e.g. HgCl2) ed eventualmente da altri composti di mercurio 

bivalente, quali HgO, HgSO3 e dimetilmercurio



Hg gassoso

Nonostante il lungo tempo di residenza, negli strati più alti 

dell’atmosfera ha luogo la conversione del mercurio elementare in 

forme divalenti tramite processi di ossidazione, i quali possiedono 

però una cinetica lenta e dipendono soprattutto dalla presenza di 

molecole come ozono, radicali ossidrili, nitrato e alogeni (Cl e Br)

Per quanto riguarda le reazioni di riduzione, il processo principale 

consiste nella fotoriduzione, indotta principalmente dalle radiazioni 

ultraviolette



Hg gassoso

Hg0 è in grado di essere trasportato per distanze molto lunghe 

(decine di migliaia di km), Hg2+ in fase gassosa può essere disperso 

per alcune decine fino ad alcune centinaia di km dalla sorgente, 

mentre il mercurio particolato è solitamente depositato a distanze 

intermedie, a seconda del diametro e della massa dell'aerosol 

UNEP, 2013. Global Mercury Assessment 2013: Sources, Emissions, Releases and Environmental Transport. UNEP Chemicals Branch, Geneva, Switzerland



Linee guida

Water: 1 µg/L

Air: 1 µg/m3

Limite legge italiana GU sett. 2012: 20,000 ng/m3 per 8 h (Hg tot)



Un aspetto critico della geochimica del mercurio riguarda inoltre la metilazione microbica, un 

processo che avviene soprattutto in ambienti anaerobici, come sedimenti e zone umide, dove 

il mercurio inorganico viene convertito in forme organiche come MeHg (metilmercurio), la 

forma più tossica e bioaccumulabile. Questa trasformazione mediata da microrganismi è il 

principale meccanismo attraverso cui il mercurio entra nella rete trofica acquatica, generando 

effetti a lungo termine sulla salute umana e sugli ecosistemi

malattia di Minamata (Giappone), 

ma anche altri tipi di rilascio, e.g. 

semi di grano contaminati (Iraq)



• Il Ministero della Salute italiano adotta i limiti 

massimi di mercurio stabiliti dall'Unione Europea, 

che sono fissati a 0,3 mg/kg per la maggior parte dei 

pesci comunemente consumati e 1 mg/kg per il 

tonno, secondo il Regolamento (UE) 2022/617

• US-EPA – 0.1 µg/kg/day

Hg nel pesce
File:MercuryFoodChain.svg. (2025, August 7). Wikimedia Commons. Retrieved September 5, 2025, 
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(Source: John Blanchard (Sources: FDA and EPA), Sierra Magazine, Nov/Dec 2011). Zillioux, E. J. (2014). Mercury in fish: history, sources, pathways, effects, and indicator usage. In Environmental indicators (pp. 743-766). Dordrecht: Springer
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Le fonti naturali includono vulcani attivi, sorgenti geotermiche ed idrotermali, incendi 

boschivi, degassamento dal suolo e dagli oceani. Queste emissioni sono il risultato sia 

di processi profondi che di interazioni a livello di ciclo biogeochimico con l’ambiente 

più superficiale, e contribuiscono quindi significativamente a scala globale. Tuttavia, la 

stima quantitativa delle emissioni naturali risente ancora di un’elevata incertezza, 

soprattutto a causa della variabilità spaziale e temporale dei processi coinvolti 

Le emissioni antropiche, 

invece, derivano 

principalmente da 

attività industriali come 

la combustione di 

carbone, l’estrazione e 

lavorazione di metalli, la 

produzione di cemento, 

l’uso del mercurio 

nell’estrazione 

artigianale dell’oro su 

piccola scala (ASGM), 

nonché da fonti 

secondarie come 

l’incenerimento di rifiuti 

e l’uso di prodotti 

contenenti mercurio



L’impatto antropico ha profondamente alterato il ciclo globale del mercurio, portando ad 

un incremento della concentrazione atmosferica ed all’accumulo nei comparti terrestri 

ed acquatici, fin quasi a superare le emissioni naturali, facendo del mercurio uno degli 

inquinanti prioritari nella regolamentazione ambientale internazionale



Hg contaminante globale

UNEP, 2013. Global Mercury Assessment 2013: Sources, Emissions, Releases and Environmental Transport. UNEP Chemicals

Branch, Geneva, Switzerland

Source:

after Schuster et al. (2002)



AMAP/UN Environment, 2019. Technical Background Report for the 

Global Mercury Assessment 2018. Arctic Monitoring and Assessment

Programme, Oslo, Norway/UN Environment Programme, Chemicals and 

Health Branch, Geneva, Switzerland. viii + 426 pp including E-Annexes.



Categorie di 

emissione

UNEP - The Minamata Convention on Mercury and its implementention in the Latin America and Caribbean Region (2014)



Distribuzione globale della produzione di mercurio



AMAP/UN Environment, 2019. Technical Background Report for the 

Global Mercury Assessment 2018. Arctic Monitoring and Assessment

Programme, Oslo, Norway/UN Environment Programme, Chemicals and 

Health Branch, Geneva, Switzerland. viii + 426 pp including E-Annexes.





Wang, J., Sun, Y., Wu, C., & Rinklebe, J. (2024). Global compendium of mercury-contaminated sites. Inorganic Contaminants and Radionuclides, 189-213.



Sorgenti urbane

• combustione di combustibili fossili

• produzione di metalli

• produzione di cemento

• scarichi di rifiuti medici e industriali

• cremazioni

• produzione di soda caustica

Ulteriori fonti non-puntuali possono essere importanti nei budget 

urbani complessivi, ma sono difficili da quantificare: una miscela 

di Hg trasportato in città e/o proveniente da sorgenti piccole o 

sconosciute

Le emissioni veicolari diffuse possono inoltre contribuire 

significativamente alle emissioni di Hg





UNEP Minamata Convention on Mercury

«The Minamata Convention draws attention to a global and ubiquitous metal that, while naturally occurring, has

broad uses in everyday objects and is released to the atmosphere, soil and water from a variety of sources. 

Controlling the anthropogenic releases of mercury throughout its lifecycle has been a key factor in shaping the 

obligations under the Convention.»

aperto alle firme da ottobre 2013: primo 
grande trattato ambientale mondiale



Minamata Convention highlights

Divieto di nuove miniere di mercurio, graduale eliminazione di quelle esistenti, 

graduale eliminazione e riduzione dell'uso del mercurio in una serie di prodotti e 

processi, regolamentazione del settore dell'estrazione artigianale dell'oro. 

La Convenzione affronta anche la questione dello stoccaggio temporaneo del 

mercurio e del suo smaltimento una volta diventato rifiuto, dei siti contaminati dal 

mercurio e delle questioni sanitarie

Le emissioni nelle varie matrici ambientali (aria, suolo, acqua) da tutti i tipi di fonti 

rilevanti devono essere controllate e inventariate, così come lo stato delle conoscenze 

sulle diverse fonti e meccanismi di distribuzione del mercurio deve essere 

implementato attraverso programmi di ricerca e monitoraggio

Cabassi, J., Lazzaroni, M., Giannini, L., Mariottini, D., Nisi, B., Rappuoli, D., & 

Vaselli, O. (2022). Continuous and near real-time measurements of gaseous

elemental mercury (GEM) from an Unmanned Aerial Vehicle: A new approach

to investigate the 3D distribution of GEM in the lower

atmosphere. Chemosphere, 288, 132547





Remarks

In sintesi, lo studio approfondito della geochimica 

del mercurio e delle sue fonti di emissione è 

essenziale per valutare il rischio ambientale e 

sanitario associato a questo metallo 

La comprensione dell’interazione complessa tra 

sorgenti naturali e attività umane, insieme alla 

dinamica chimica dell’elemento, richiede un 

approccio cross-disciplinare che integri 

competenze relative a geochimica, biologia, 

scienze ambientali e politiche di gestione

Le sfide attuali includono il monitoraggio continuo 

delle emissioni, utile per discriminare le diverse 

sorgenti e i percorsi di trasporto del mercurio, lo 

sviluppo di tecnologie per una più accurata 

misura e un’effettiva riduzione delle 

concentrazioni nelle matrici ambientali, e la 

cooperazione internazionale per la gestione 

sostenibile del complesso ciclo del mercurio


