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Introduzione generale 

Materiale ordinario    sup. specif. ~ 10-3 m2/g 
 
 
 
 
 

Materiale ad alta area sup.   sup. specif. > 10+2 m2/g 
 
 
 
 

Più di 5 ordini di grandezza di differenza !!! 

Facile accesso 
dall’esterno a numerosi 

siti del materiale 

Alta reattività del 
materiale 

 

Elevato rapporto tra 
superficie e massa 

[superficie specifica (m2/g)] 



Introduzione generale 
Adsorbimento 

L'adsorbimento consiste nell’adesione di molecole di un 
gas o di un liquido sulla superficie di un solido. 
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Introduzione generale 
Adsorbimento 

L'adsorbimento consiste nell’adesione di molecole di un 
gas o di un liquido sulla superficie di un solido. 

 
L’efficienza di adsorbimento di un materiale dipende:  
 - dal materiale 
 - dalla molecola che deve essere adsorbita 
 - dalle  condizioni termodinamiche a cui avviene  
 l’adsorbimento (P, V, T, …) 
 
In molti casi la concentrazioni di molecole adsorbite in un 
materiale ad alta superficie specifica sono confrontabili con 
quelle della stessa molecola in forma liquida. 
 

L’adsorbimento è il processo che fa da sfondo a tutte le 
applicazioni dei sistemi ad alta superficie specifica. 



Introduzione generale 
Tipologie di materiali 

 

         I più comuni materiali ad alta area superficiale sono:  
 
zeoliti/clatrati  mesoporosi silicati  metal organic frameworks 
 
silice porosa  nanotubi di carbonio grafene 
 
carbonio poroso  nanoparticelle   allumina attiva   
 
argille   pillared layered solids … 
 
 
Inoltre, ognuno di questi materiali ammette specifica funzionalizzazione.  
 

 



Introduzione generale 
Classificazione per dimensioni dei pori 

I diversi materiali differiscono anche per la distribuzione delle dimensioni dei pori 
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Introduzione generale 
Zeoliti/Clatrati 

1756 

Materiali alluminosilicati (1<Si/Al<∞) cristallini 
intrinsecamente porosi (d<2 nm) 
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Introduzione generale 
Zeoliti/Clatrati 

1756 

Materiali alluminosilicati (1<Si/Al<∞) cristallini 
intrinsecamente porosi (d<2 nm) 

  

Le Zeoliti sono solitamente sintetizzate in condizioni 
idrotermali da soluzioni di alluminato di sodio (NaAlO2), 
silicato di sodio (Na2O3Si) o idrossido di sodio (NaOH). 

 

Stabilità chimica: molto alta 

Stabilità termica: T< 700 °C (low silica), T<1300 °C (high silica) 



Introduzione generale 
Zeoliti/Clatrati 

 Zeoliti:  struttura dei pori a canali oppure a gabbie 



Introduzione generale 
Zeoliti/Clatrati 

 

Strutture previste su base 
teorica: circa 1000 

 

 

Strutture osservate: 133 

…di queste, solo 40 esistono 
in Natura 

…di queste, una è letale per 
l’uomo. 

 

 

 



Introduzione generale 
Tipologie di materiali 

 

         I più comuni materiali ad alta area superficiale sono:  
 
zeoliti/clatrati  mesoporosi silicati  metal organic frameworks 
 
silice porosa  nanotubi di carbonio grafene 
 
carbonio poroso  nanoparticelle   allumina attiva   
 
argille   pillared layered solids … 
 
 
Inoltre, ognuno di questi materiali ammette specifica funzionalizzazione.  
 

 



Mesoporosi silicati 



Introduzione generale 
Mesoporosi silicati 

 

1992 

Materiali costituiti da silice amorfa e che presentano cavita 
mesoscopiche (2nm<d<50nm) tipicamente disposte in modo ordinato. 

 

  



Introduzione generale 
Mesoporosi silicati 

 

1992 

Materiali costituiti da silice amorfa e che presentano cavita 
mesoscopiche (2nm<d<50nm) tipicamente disposte in modo ordinato. 

 

 

Questi materiali hanno tipicamente uno buona stabilità 
chimica ma una limitata stabilità termica (T<500 °C). 
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Introduzione generale 
Metal Organic Frameworks 

 

1995 

Materiali ibridi composti da gruppi metallici e da molecole organiche. 

 

 

Rispetto ai materiali discussi in precedenza, presentano una 
limitata stabilità termica (T<200 °C) e chimica (H2O, NH4, …). 

  

 

Strutture attualmente osservate: circa 11.000 

 





Introduzione generale 
Metal Organic Frameworks 
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Metal Organic Frameworks 

Linker  

Zn, Co, Cu, Cd, Er, Fe, 
Zr, Cr, Mn, Ni, Al, Ca, 
Ag, Eu, Ga, Ce….  

Metal 
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Introduzione generale 
Ragioni di interesse scientifico 

• Motivi di interesse: 

 
• Applicativo: immagazzinamento/sequestro, separazione 

(molecular sieves), sensoristica, drug delivery, host-guest 
per applicazioni ottiche ed elettroniche, … 

 

• Fondamentale: proprietà derivanti dalla alta area 
superficiale, proprietà di piccole molecole 
adsorbite/ingabbiate in materiali mesoporosi 



Introduzione generale 
Immagazzinamento/sequestro 

L’immagazzinamento ed il sequestro sono dei metodi utilizzati per 
trattenere un grande numero di molecole per unità di volume. Il 

primo prevede il successivo rilascio, il secondo no. 

 

Appplicazioni:  

• Immagazzinamento (per successivo rilascio): 

• H2, CH4, C2H2 per energy storage  

• O2 per ottenere gas tecnico o medico 

• … 

• Sequestro:  

• CO2, … per limitare gli effetti di riscandamento globale 

• CO, VOC, NO, … per limitare l’inquinam. atmosf. da 
agenti tossici 

• Rn (Radon), I  (iodio), … per nuclear waste application 
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Ragioni di interesse scientifico 

• Motivi di interesse: 

 
• Applicativo: immagazzinamento/sequestro, separazione 

(molecular sieves), sensoristica, drug delivery, host-guest 
per applicazioni ottiche ed elettroniche, … 

 

• Fondamentale: proprietà derivanti dalla alta area 
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adsorbite/ingabbiate in materiali mesoporosi 



Introduzione generale 
Separazione 

La separazione è un meccanismo di estrazione selettiva di una determinata tipologia 
di molecole da una mistura di fluidi a fini di sequestro o di immagazzinamento.  

 
 

La separazione selettiva di una certa sostanza è resa possibile grazie a 
differenze di: 
 

• Forma 
 
• Dimensioni rispetto a quelle dei pori (setaccio molecolare) 
 
• Polarità (sono in gioco forze di natura elettrostatica) 
 
• Peso molecolare (Componenti aventi peso molecolare più elevato 

avranno una maggiore temperatura di ebollizione, per cui, 
condensando prima, si depositeranno preferenzialmente sulla 
superficie del solido) 
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Separazione 

Appplicazioni: 
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Introduzione generale 
Sensoristica 

Il sensore è un elemento in grado di rivelare la presenza di una 
determinata molecola nell’ambiente circostante. 

 

La rivelazione avviene tipicamente attraverso una misura delle 
variazioni delle proprietà elettriche, ottiche (assorbimento e 
luminescenza), ecc, del materiale in conseguenza 
dell’adsorbimento di una determinata molecola di interesse. 

 

Appplicazioni:  

• Medicina: sensori di enzimi, neurotrasmettitori, misura del 
PH di una soluzione, … 

• Ambiente: sensori di metalli pesanti (Pb, Cd, Hg, …) e di gas 
tossici (CO, NH3, CO2, H2S, …), sensori di umidità, … 

• Chimica: sensori di processi elettrochimici, … 
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Ragioni di interesse scientifico 
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Introduzione generale 
Drug-delivery 

Il drug-delivery è una metodologia che si propone di ottenere la 
cattura ed il rilascio controllato (nello spazio e nel tempo) di farmaci. 

 

I materiali utilizzabili per drug-delivery oltre a richiedere 
studi sulla proprietà di adsorbimento e rilascio,  DEVONO 
ESSERE: biocompatibili (non tossici), inerti, stabili, semplici 
da somministrare e rimuovere, con struttura ordinata (se 
possibile, per una maggiore ripetibilità), … 
 

Appplicazioni:  

• Biologia/Medicina: uso mirato del farmaco, limitandone gli 
effetti indesiderati e ottimizzandone l’efficacia.  



Introduzione generale 
Ragioni di interesse scientifico 

• Motivi di interesse: 

 
• Applicativo: immagazzinamento/sequestro, separazione 

(molecular sieves), sensoristica, drug delivery, host-guest 
per applicazioni ottiche ed elettroniche, … 

 

• Fondamentale: proprietà derivanti dalla alta area 
superficiale, proprietà di piccole molecole 
adsorbite/ingabbiate in materiali mesoporosi 



Introduzione generale 
Interesse di tipo fondamentale 

Studio degli effetti di piccole interazioni (perturbative) 
sulla fisica fondamentale di singole molecole. 

 

 

Fenomeni studiati:  

• Effetto del confinamento sulle proprietà elettroniche 
e vibrazionali delle molecole/nanostrutture di guest, 
superconduttività derivante dalla combinazione 
host/guest, manipolazione di proprietà 
termoelettriche, … 



Introduzione generale 
Tecniche sperimentali tipicamente utilizzate 

• Curve di adsorbimento  
Capacità di adsorbimento. Porosità (grado e natura) 
 

• Thermogravimetry 
 Caratterizzazione delle proprietà di adsorbimento 
 

• Differential scanning calorimetry  
Caratterizzazione della capacità termica di un campione relativamente ad un riferimento 
 

• SEM, TEM, AFM 
Dimensioni dei grani e delle cavità, composizione chimica, … 
 

• XRD  
Struttura del materiale e delle cavità ordinate, … 
 

• NMR  
Struttura del materiale e delle molecole adsorbite  
 

• IR, Raman  
Struttura del materiale e delle molecole adsorbite 
 

• Tecniche ottiche (assorbimento e luminescenza) 
Caratterizzazione struttura elettronica del materiale e delle molecole adsorbite 
 

 



Fine 
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Introduzione generale 

Un libro chiuso è un sistema ad alta 
area superficiale? 

Due libri di pari volume e massa 
posso avere diversa superficie 

specifica?  

Facile accesso 
dall’esterno a numerosi 

siti del materiale 

Alta reattività del 
materiale 

 

Elevato rapporto tra 
superficie e volume  

[superficie specifica (m2/g)] 



How to measure nitrogen adsorption volume? 

   There are three ways to measure nitrogen adsorption volume by   

 

●Weight Method: Use high accurate balance to measure the increased weight of nitrogen adsorbed sample, and then calculate its 

volume. Its accuracy is determined by the balance, normally applicable not to small surface area testing.  

  

●Volume Method: In a closed system with known volume, put sample in, set a series of different nitrogen pressure, and calculate 

nitrogen adsorption volume according to state of equation of gas, e. g. the relationship between gas mass, temperature and pressure.  

 The above two methods are called static methods.   

  

●Dynamic Method: Also called continuous gas chromatography, it uses chromatography technique to measure nitrogen adsorption 

volume on sample surface in a continuous gas running passage. This method is simple and fast, good anti-disturb, applicable widely. JW 

series from JWGB all adopt this dynamic method.  


