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CONCENTRAZIONI 

BACKGROUND NATURALI E 

CONTAMINAZIONI INDICATIVE DI 

CONTAMINAZIONE
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Con il termine background (tenore di fondo) si deve intendere la

concentrazione naturale nei terreni di elementi, ivi compresa la presenza di

mineralizzazioni.

Con il termine baseline (tenore di fondo attuale) si deve intendere la

concentrazione di elementi misurata in un certo sito attualmente,

comprendendo quindi anche la presenza nei terreni di elementi di origine

antropica.

Nel passato sono stati considerati come valori di background i valori medi

crostali. Questo non è compatibile con la geochimica ambientale data la grande

variazione nella composizione dei litotipi della crosta superiore.
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Valutazione statistica dei valori background e/o baseline

La statistica si utilizza per discriminare i valori naturali del background

rispetto ai valori contaminati di metalli nei diversi mezzi dell’ambiente.

Prima di fissare i valori di background si studiano i dati delle concentrazioni di

un determinato elemento attraverso la costruzione di istogrammi di frequenza

per verificare il tipo di distribuzione e se sono rappresentativi di una o più

popolazioni. La statistica classica assume che una sola popolazione di dati

presenta un istogramma con una distribuzione normale o gaussiana.
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In questo caso, il valore background generalmente si fissa in corrispondenza

della media aritmetica più una deviazione standard. La deviazione standard o

scarto tipo o scarto quadratico medio è un indice di dispersione (vale a dire una

misura di variabilità di una popolazione o di una variabile casuale) derivato

direttamente dalla varianza, ha la stessa unità di misura dei valori osservati

(mentre la varianza ha come unità di misura il quadrato dell'unità di misura dei

valori di riferimento). La deviazione standard misura la dispersione dei dati

intorno al valore atteso.
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Questo metodo non è generalmente applicabile

in quanto la maggior parte delle

concentrazioni di metalli non hanno una

distribuzione normale ma mostrano

istogrammi di frequenza con una marcata coda

positiva.

Skewness. Caratterizza il grado di asimmetria

di una distribuzione intorno alla propria

media. Una skewness positiva indica

l'orientamento verso i valori positivi (parte

destra), mentre una skewness negativa verso i

valori negativi (parte sinistra).
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La curtosi (nota anche come kurtosis),

nel linguaggio della satistica, è un

allontanamento dalla normalità

distributiva, rispetto alla quale si

verifica un maggiore appiattimento

(distribuzione platicurtica) o un

maggiore allungamento (distribuzione

leptocurtica).

Se il coefficiente di curtosi è:

•> 0 la curva si definisce leptocurtica,

cioè più "appuntita" di una normale.

•< 0 la curva si definisce platicurtica,

cioè più "piatta" di una normale.

•= 0 la curva si definisce

normocurtica, cioè "piatta" come una

normale.
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La distribuzione dei dati, soprattutto per gli elementi in traccia, tende ad essere

di tipo log-normale (cioè i logaritmi dei valori delle concentrazioni sono

distribuiti approssimativamente in modo normale).

In geochimica la log-normalità viene rappresentata ponendo i dati su curve

cumulative di frequenza in un diagramma bilogaritmico. Se il diagramma che

si ottiene è una retta significa che si è in presenza di una sola popolazione di

dati. In questo caso il parametro di riferimento per il calcolo della

concentrazione background della popolazione dei dati è la media geometrica.
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Il coefficiente di variazione è un indice di dispersione che permette di

confrontare misure di fenomeni riferite a unità di misura differenti, in quanto si

tratta di un numero puro (ovvero non riferito ad alcuna unità di misura).

Viene definito, per un dato campione, come il rapporto tra la sua deviazione

standard (σ) e il valore assoluto della sua media aritmetica (µ):

Per un campione con un numero finito n di esemplari   è dato dall'espressione

Permette di valutare la dispersione dei valori attorno alla media

indipendentemente dall'unità di misura. Ad esempio, la deviazione standard di

un campione di redditi espressi in Lire è completamente diversa della

deviazione standard degli stessi redditi espressi in Euro, mentre il coefficiente

di dispersione è lo stesso in entrambi i casi.
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Analisi cluster. Evidenzia fra le

variabili misurate le associazioni di

elementi che consentono una più

completa comprensione dei processi

fisici, biologici e geochimici che sono

alla base della presenza di

un’associazione chimica all’interno di

un determinato campione. Negli studi

geochimica ambientale, l’analisi

cluster viene utilizzata per inquadrare

gli elementi, i minerali e i dati in

gruppi più o meno omogenei

(communality) in modo da

evidenziare le relazioni che esistono

fra i gruppi. Il raggruppamento

gerarchico unisce fra di loro le

osservazioni più simili.
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WHO: Organizzazione Mondiale della

Sanità; EPA: Agenzia per la Protezione

dell’Ambiente USA; EC: Comunità

Europea.

I Livelli Massimi di Concentrazione

(MLC) sono stati determinati dopo

indagini di laboratorio e sulla base di

risultanze e osservazioni mediche

relativamente all’ingestione di metalli

tossici, ai loro fattori di bio-accumulo ed

al loro impatto sulla salute umana.
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Sistema periodico degli elementi in cui vengono identificati gli elementi essenziali per la nutrizione e

quelli tossici e causano cancro (carcinogenic), o difetti per i feti (teratogenic) quando ingeriti in dosi

elevate.



Norme in materia di gestione dei rifiuti e di bonifica dei siti inquinati

-Parte Prima

(Artt. 1-3)

-Parte Seconda

(Artt. 4-52)

Disposizioni comuni e principi generali

-Parte Terza

(Artt. 73-176)

-Parte Quarta

(Artt. 177-266)

-Parte Quinta

(Artt. 267-298)

Norme in materia di tutela dell’aria e di riduzione delle emissioni in atmosfera

Procedure per la valutazione ambientale strategica (VAS), per la valutazione 
dell’impatto ambientale (VIA) e per l’autorizzazione integrata ambientale 
(IPPC)

Tutela dei corpi idrici e disciplina degli scarichi

-Parte Sesta

(Artt. 299-318)

Norme in materia di tutela risarcitoria contro i danni all'ambiente

DECRETO LEGISLATIVO 3 aprile 2006, n. 152 Norme in materia ambientale

Seminario del Corso di Geologia Generale e Applicata

Facoltà di Ingegneria dell’Università degli Studi di Trieste – 20 aprile 2011



Titolo V – Bonifica di siti contaminati

Titolo I - Gestione dei rifiuti

Titolo II - Gestione degli imballaggi

Titolo III - Gestione di particolari categorie di rifiuti

Titolo IV - Tariffa per la gestione dei rifiuti urbani

Titolo VI - Sistema sanzionatorio e disposizioni transitorie e finali

D.Lgs. 152/06 - PARTE QUARTA 

Norme in materia di gestione dei rifiuti e di bonifica dei siti inquinati

Seminario del Corso di Geologia Generale e Applicata
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a)    sito: l'area o porzione di territorio, geograficamente definita e determinata, intesa nelle diverse matrici 
ambientali (suolo, sottosuolo ed acque sotterranee) e comprensiva delle eventuali strutture edilizie e 
impiantistiche presenti;

b)    concentrazioni soglia di contaminazione (CSC): i livelli di contaminazione delle matrici ambientali che 
costituiscono valori al di sopra dei quali e' necessaria la caratterizzazione del sito e l'analisi di rischio sito 
specifica

c)    concentrazioni soglia di rischio (CSR): i livelli di contaminazione delle matrici ambientali, da determinare 
caso per caso con l'applicazione della procedura di Analisi di Rischio sito specifica (AdR) e sulla base dei 
risultati del piano di caratterizzazione, il cui superamento richiede la messa in sicurezza e la bonifica. I 
livelli di concentrazione cosi' definiti costituiscono i livelli di accettabilita' per il sito;

d)    sito potenzialmente contaminato: un sito nel quale uno o più valori di concentrazione delle sostanze 
inquinanti rilevati nelle matrici ambientali risultino superiori alle CSC, in attesa degli esiti  della 
caratterizzazione e della AdR, che ne  permettano di determinare lo stato o meno di contaminazione sulla 
base delle CSR;

e)    sito contaminato: un sito nel quale le CSR, determinate con l'applicazione della procedura di dell’analisi di 
rischio (definizione s) sulla base dei risultati del piano di caratterizzazione, risultano superati;

f)     sito non contaminato: un sito nel quale la contaminazione rilevata nelle matrice ambientali risulti inferiore 
alle CSC oppure, se superiore risulti comunque inferiore alle CSR determinate con l’AdR

D.Lgs. 152/06 - PARTE QUARTA – Art. 240 – Alcune definizioni                    1/2

(Definizioni in parte semplificate)
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m)   messa in sicurezza d'emergenza: ogni intervento immediato o a breve termine, da mettere in opera in caso 
di eventi di contaminazione repentini di qualsiasi natura, atto a contenere la diffusione delle sorgenti 
primarie di contaminazione, impedirne il contatto con altre matrici presenti nel sito e a rimuoverle, in attesa 
di eventuali ulteriori interventi;

o)    messa in sicurezza permanente: l'insieme degli interventi atti a isolare in modo definitivo le fonti 
inquinanti rispetto alle matrici ambientali circostanti e a garantire un elevato e definitivo livello di sicurezza 
per le persone e per l'ambiente. In tali casi devono essere previsti piani di monitoraggio e controllo e 
limitazioni d'uso rispetto alle previsioni degli strumenti urbanistici;

p)    bonifica: l'insieme degli interventi atti ad eliminare le fonti di inquinamento e le sostanze inquinanti o a 
ridurre le concentrazioni delle stesse presenti nel suolo, nel sottosuolo e nelle acque sotterranee ad un 
livello uguale o inferiore alle CSR;

q) ripristino e ripristino ambientale: gli interventi di riqualificazione ambientale e paesaggistica, anche 
costituenti complemento degli interventi di bonifica o messa in sicurezza permanente, che consentono di 
recuperare il sito alla effettiva e definitiva fruibilità per la destinazione d'uso conforme agli strumenti 
urbanistici;

s)    analisi di rischio sanitario e ambientale sito specifica: analisi sito specifica degli effetti sula salute 
umana derivanti dall’esposizione prolungata all’azione delle sostanze presenti nelle matrici ambientali, 
condotta con i criteri indicati nell’Allegato 1 alla parte quarta del presente decreto.
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Concentrazioni soglia di contaminazione

per le acque sotterranee (D.Lgs 152/06 )

Sostanze Valori limite (μg/l)

Metalli 

1 Alluminio 200 

2 Antimonio 5

3 Argento 10 

4 Arsenico 10 

5 Berillio 4 

6 Cadmio 5 

7 Cobalto 50 

8 Cromo totale 50 

9 Cromo VI 5 

10 Ferro 200 

11 Mercurio 1

12 Nichel 20

13 Piombo 10 

14 Rame 1000 

15 Selenio 10 

16 Manganese 50 

17 Tallio 2 

18 Zinco 3000 

Inquinanti inorganici 

19 Boro 1000 

20 Cianuri liberi 50 

21 Fluoruri 1500 

22 Nitriti 500 

23 Solfati (mg/litro) 250 

Concentrazioni soglia di contaminazione

per i terreni (D.Lgs 152/06 )

Sostanze Valori limite (mg/kg)

Metalli A             B

1 Antimonio 10            30

2 Arsenico 20            50

3 Berillio 2            10

4 Cadmio 2            15

5 Cobalto 20          250

6 Cromo totale 150          800

7 Cromo VI 2            15

8 Mercurio 1              5

9 Nichel 120          500

10 Piombo 100 1000

11 Rame 120          600

12 Selenio 3 15

13 Stagno 1          350

14 Tallio 1            10

15                    Vanadio                                       90           250

16 Zinco 150        1500

17 Cianuri liberi 1          100

18 Fluoruri 100        2000

Esempi di concentrazione soglia di contaminazione (CSC)

Seminario del Corso di Geologia Generale e Applicata
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Piano della

Caratterizzazione

Indagini preliminari sulle matrici 

ambientali

Concentrazioni > CSC

Sospetto di contaminazione 
(evento accidentale o contaminazione storica)

Procedura generale

Concentrazioni < CSC

Sito potenzialmente 

contaminato Sito

non contaminato

Concentrazioni < CSRConcentrazioni > CSR

Progetto di 

Bonifica

Analisi di rischio

Bonifica

Seminario del Corso di Geologia Generale e Applicata
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Piano della caratterizzazione

Sulla base dei risultati delle indagini preliminari e di ulteriori indagini  storiche si 
elabora il MODELLO CONCETTUALE PRELIMINARE del sito che permette di 

progettare correttamente le indagini del Piano della Caratterizzazione

Sulla base dei risultati delle indagini del Piano della Caratterizzazione si elabora il 
MODELLO CONCETTUALE DEFINITIVO  che deve contenere tutte le informazioni 

relative alle componenti principali di un sito contaminato: 

contenimento
distanza dalla più vicina 

area residenziale

SORGENTE

PERCORSO

mobilità dei gas

RECETTORE

tossicità
quantità

mobilità delle polveri

destinazione d’uso 

off-site

destinazione d’uso on-site

contenimento
distanza dalla più vicina 

area residenziale

SORGENTE

PERCORSO

mobilità dei gas

RECETTORE

tossicità
quantità

mobilità delle polveri

destinazione d’uso 

off-site

destinazione d’uso on-site

Sorgente Percorso  Recettore

Seminario del Corso di Geologia Generale e Applicata
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Indagini per la caratterizzazione

Indagini storicheIndagini storiche

Indagini geognosticheIndagini geognostiche

Indagini chimicheIndagini chimiche

GRADO DI PROTEZIONE DELLA SALUTE
DELL’UOMO E DELL’AMBIENTE

NUMERO DI DATI E INDAGINI RICHIESTE

QUANTITA’ DI RISORSE NECESSARIE

ASSUNZIONI CONSERVATIVE

EFFICACIA ECONOMICA DEGLI 
INTERVENTI CORRETTIVI

Indagini sul sitoIndagini sul sito

Seminario del Corso di Geologia Generale e Applicata
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Modello concettuale per l’analisi di rischio
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mean var DevSt

.

% CV SK Ku min 25 % M 75 % max

SiO2 52.94 18.21 4.27 0.08 - 0.43 3.403 40.57 50.53 53.45 55.41 63.25

TiO2 1.15 0.01 0.11 0.09 0.04 5.79 0.78 1.08 1.15 1.21 1.57

Al2O3 18.74 2.37 1.54 0.08 - 0.65 4.53 13.13 17.87 18.98 19.71 22.72

FeO 7.73 1.12 1.06 0.14 0.81 5.88 4.87 7.23 7.66 8.19 11.91

MnO 0.18 0.003 0.05 0.29 0.05 3.23 0.06 0.15 0.18 0.218 0.34

MgO 1.78 0.40 0.63 0.35 4.07 23.99 1.09 1.54 1.66 1.80 5.92

CaO 1.58 1.69 1.30 0.82 5.07 35.44 0.64 0.97 1.23 1.61 11.20

Na2O 0.59 0.02 0.14 0.24 -0.30 3.34 0.18 0.49 0.58 0.68 0.94

K2O 1.75 0.08 0.29 0.17 0.66 3.96 1.13 1.53 1.75 1.91 2.73

P2O5 0.15 0.003 0.05 0.38 1.71 7.54 0.08 0.10 0.14 0.17 0.39

L.O.I. 13.41 7.98 2.83 0.21 0.94 5.01 5.36 11.65 12.88 14.64 22.50

Cr 215.0 1852 43.03 0.20 1.57 5.58 146 193 204 223.7 355

Ni 111.4 840 28.99 0.26 1.52 7.80 48 94.25 106 121.8 243

Rb 134.0 625.1 25.00 0.19 -0.23 3.42 71 122.5 138 148 202

Nb 18.23 10.22 3.20 0.18 -1.41 11.68 1 17 18 20 28

Sr 94.08 221.6 14.89 0.16 3.41 27.08 62 87 94 100.8 197

Zr 309. 2 2746 52.40 0.17 -0.03 3.89 148 279.3 307 340.8 459

Y 51.62 78.13 8.84 0.17 2.21 10.08 37 47.25 50 53 95

Ba 419.4 3804 61.68 0.15 -0.967 4.91 170 380.3 428 460.8 535

La 64.89 73.10 8.55 0.13 -3.85 6.12 30 61 65 69.75 90

Ce 137.4 236.2 15.37 0.12 -0.60 6.75 76 131 137 144 183

Nd 57.85 50.58 7.12 0.12 -1.16 6.83 28 55 58 62 73
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Istogrammi
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Curve cumulative
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ANALISI DEI CAMPIONI
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Scelta delle tecniche analitiche
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INAA, ICP-OES, ICP-MS, XRF:

possono effettuare analisi

multielementali e quindi possono

essere determinati

contemporaneamente sia gli elementi

maggiori costituenti le rocce che i

principali elementi metallici di

rilevanza neo progetti di geochimica

ambientale. ICP-MS rispetto a ICP-

OES ha il vantaggio di effettuare

analisi con limiti di rilevabilità molto

più bassi.
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Miniera di Salafossa
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Significantly high PTE concentrations persist in the drainage water system of the decommissioned Pb-Zn Raibl mining

district despite almost 30 years of flushing after extraction and processing activities shut down. Differences in the

geochemical signature were found in different monitored waters: the water affected by the leaching of tailings showed

very high concentrations of Zn, Tl and Pb, whereas the waters draining the mine galleries were also enriched in As and,

to a lesser extent, Sb. This could be explained by differences in the residence time and higher pH conditions of the water,

which can promote the mobility of metalloids such as As due to desorption from HFOs. Anomalous high concentrations

of Tl were found in waters affected by post-flotation tailings leaching, with Tl/Zn ratios 3–4 fold higher with respect to

mine drainage and riverine waters. This anomaly of Tl was similarly observed with regard to other main PTEs, indicating

that tailings are the main source of dissolved Tl in the water at the investigated decommissioned mining district.

Elevated Zn concentrations were also likely limited by hydrozincite precipitation. Results from this research also reveal

that leaching processes involving tailings and the subsequent release and dispersion of PTEs are promoted during periods

of intense rainfall and high flow river conditions. During such events the concentrations of metals in the groundwater

found in tailings impoundments can be heavily increased by one order of magnitude, whereas the total dissolved load

(TDL) in the main stream, the Rio del Lago, can be magnified by three orders of magnitude.
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The geochemical signature of the past mining activity at the Cu-Sb(-Ag) Mt. Avanza ore deposit was evidenced by notable

concentrations of the elements associated with the (Hg-Zn)-rich tetrahedrite in mine wastes, soils, and stream sediments

(max: Cu = 4019 mg/kg, Sb = 1049 mg/ kg, Pb = 1216 mg/kg, Zn = 1204 mg/kg, As = 654 mg/kg and Hg = 473 mg/kg).

Results from this research suggest that extraction activities as well as the by-products employed in the constructions of

roads and mine facilities contribute to a heterogeneous distribution of PTE concentrations in the soil matrix. Conversely,

notable amounts of PTEs in the stream sediments appeared to be restricted to the mining area as shown by the general

decrease in the PTE concentrations with increasing distance from the source area. This was confirmed by the Igeo index

values which were found to be significantly high inside the mine area.

Regarding solid-water interactions, the water draining the mining district belonged to a “neutral mine drainage” as the

result of pH buffering effects due to dissolution of the Devonian carbonate host rocks, promoting the release of Sb, which

was found to be generally more mobile than As in solution. Although mine drainages often exceeded the national

regulatory limits for Sb and As, relatively low dissolved concentrations of the main metal(loid)s were observed, suggesting

the moderate stability of the tetrahedrite and other minor ore-bearing minerals as well as the occurrence of natural

attenuation processes along the river system, most likely due to dilution, (co-)precipitation, and potential sorption

processes.

Therefore, it appears that the Mt. Avanza mine is not a relevant source of contamination for the area.


