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e liquide (nebbia, caligine), con dimen-

s ion i  l inear i  var iab i l i  t ra  meno d i

0 .0 lpm e a lcun i  centes imi  d i  mi l l ime-

t ro . ' Le  pa r t i ce l l e  sono  i n  g rado  d i

absorbire all'interno della loro massa

altre sostanze presenti in atmosfera o

di adsorbir le sul la loro superf icie e

possono inoltre coagulare aumentan-

do le loro dimensioni iniziali. Secondo

le attuali norme le particelle con dia-

metro aerodinamico [i] inferiore a 2'5

pm (PM, r) costituiscono il particolato

f ine, mentre quel le con dimensioni

superiori  a questo l imite formano i l

par t ico la to  grosso lano;  r ient rano in

questa categoria una parte delle parti-

MtcrtnlE SANTORO (*)
celle con diametro inferiore a l0 ;lm
(PMr0) e precisamente la frazione com-

preta  f ra  2 ,5  e  10 Pm e le  Polver i
sospese totali (PST). Il decreto legi-

s la t ivo 41811999 n.  351 su l la  qual i tà

del l 'ar ia, f issa per i l  PM,,, l 'obiett ivo

di 40pg/m't come limite medio annuo,

mentre resta sempre valido il limite

medio annuo d i  60Prg/mr.  con una

media giornaliera di l5Opg/mr, per le

polveri  sospese total i ,  ma non esiste

attualmente uno standard ambienta-

le per i l  PM,.s.

Le particelle della frazione fine pos-

sono rimanere in aria per giorni o set-

t imane e possono spostarsi in atmo-

sfera per centinaia o migliaia di chilo-

metri prima di depositarsi al suolo con

la pioggia o per sedimentazione. Vi-

ceve rsa  i l  pa r t i co la to  g rosso lano

scende al suolo raPidamente (doPo

[ i ]Det to anche diametro di  Stokes.  La legge di  Stokes ( la veloci tà d i  sedimentazione di

una particella dipende dalle sue dimensioni e dalla sua densità) permette di determinare il

d iametro equivalente di  una part icel la i r regolare.  Usualmente la densi tà del la part icel la

non è nota,  per cur le v iene assegnata una densi tà arbi t rar ia d i  I  (gr lcm3) '  Poiché gl i

aerosol  sono fbrmatt  normalmente da part icel le d i  valor i  d i  densi tà,  forme e dimensioni

d ist r ibui te su un certo interval lo,  i l  d iametro aerodinamico v iene fat to corr ispondere al

d iametro c le l la massa mediana,  c ioè di  un' ipotet ica part icel la sfer ica di  densi tà uno e di

d iametro corr ispondente alà mediana del la d ist r ibuzion€ [1] .
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Inquinamento da nanoPolveri

Abstract

Ae roso l  p roduced  b  r -  combus t i on

processes, mainl.r- the submicronic

f ract ion o f  Par t icu la te  mat ter ,

represents a hazard for health. Road

traff ic is the main source of this

material in urban areas. Adsorption,

accumu la t i on ,  coagu la t i on  and

photo ox idat ion Phenomena in  the

atmosphere create secondar l

part icles that become a vehicle for

oxygenate organic  comPounds,  a

par t  o f  which is  known . for  i ts

carcinogenic effects. The solubi l i t t '

in water of manY of these comPounds

fav ours ,  as  a  c  ons e quenc e o . f

inhalat ion of the part iculate, their

access into the circulator!- system

toge the r  w i t h  an  immed ia te

inf lammatorY effect on Pulmoflarv-
parenchyma.

In ogni centimetro cubo d'aria in am-

biente esterno è sospeso un aerosol

contenente da migliaia fino a milioni

di particelle solide (polvere, fuliggine)

1*1 teSIA "L. G4lvani" -TRIESTE
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minuti o ore) e viene trasportato lun-
go percorsi molto più brevi (al massi-

mo decine di chilometri), tranne nelle
tempeste di polvere in cui le particel-
le  possono raggiungere d is tanze dt
mig l ia ia  d i  ch i lometr i  da l l 'o r ig ine.

Mentre i l  part icolato f ine è in gran

parte costituito da prodotti di combu-

stione, o contiene composti formati in

atmosfera attraverso reazioni fotochi-
miche liil, le particelle solide di mag-
giori dimensioni non hanno origine da
processi chimici e sono formate da ma-

teriale inorganico di origine minerale
(po l ve r i  d i  e ruz ion i  vu l can i che ,
polvere sollevata nella coltivazioni di

campi, di cave e miniere, dal passag-

gio di veicoli, in genere dall'abrasio-
ne di superfici prodotta dal vento o
da altri agenti atmosferici) o sono co-

stituite da spore fungine, polline, fram-

menti di piante ed insetti o da aerosol

naturali come lo spray marino [iiiì.
Per questioni energetiche la disgre-
gazione meccanica di particelle più
grandi porta, generalmente, alla for-
mazione di polveri con diametro non
inferiore a lpm [2], quindi particelle

più piccole derivano normalmente da
processi di nucleazione (neoformazio-

ne). Da queste considerazioni, ma so-
prattutto dai dati riguardanti I'analisi
statistica dimensionale delle particel-

1e,  è  s ta ta  recentemente in t rodot ta
una nuova classif icazione del l 'aero-

sol liquido o solido disperso nell'aria

che individua tre distribuzioni distin-

te f ir'l: particelle grossolane (con dia-

metro superiore a I pm), particelle fini
(comprese fra 0,1 e I pm) e particelle

ultrafini o nanoparticelle (con diame-

tro inferiore a 0,1 ttm). Le particelle

ultrafini (particelle primarie o nuclei)

sono, in gran parte, direttamente pro-

dotte dalle combustioni, mentre le par-

ticelle fini derivano dai nuclei in se-
guito a fenomeni di condensazione e

di coagulazione Ir'l (particelle secon-

darie generalmente supersature di aci-

do so l for ico e  d i  so l fa t i  der ivant i

dal l '  ossid azione fotochimica atmo-
sferica del diossido di zolfo Ivi]). Par-

t icel le f ini  ed ultraf ini costi tuiscono

insieme il PMr mentre le nanoparticelle

vanno a formare il PMo '
Le concentrazioni medie dipolveri fini
nell'aria urbana variano nell'interval-
lo 20 -30 pg/mr, mentre quelle delle
ultraf ini presentano valori  compresi
fra I e 2Stglm3 [viil . Le nanoparticelle
- che sono generate dal le emissioni
dei veicoli a motore e da tutte le fonti
in cui avvengono processi di combu-
stione -, hanno una vita breve di mi-
nuti  od ore e non si spostano oltre
dieci chilometri prima di diventare par-

ticelle fini (o di accumulazione), men-

tre quelle di accumulazione (in cui si

sono attuati  fenomeni di condensa-
zione e di coagulazione) permango-

no in atmosfera per giorni e settima-
ne percorrendo centinaia o migl iaia
di chi lometri .  condizioni che favori-
scono I'ossidazione fotochimica delle

sostanze cost i tuent i .  Nel l 'ambiente

urbano I 'aeroso l  proveniente da l le
emissioni degli autoveicoli, rientra in
gran parte alla distribuzione delle par-

ticelle ultrafini [6] e figura così come
un inquinante molto pericoloso per

la  sua capac i tà  d i  penet rare in  pro-

fondità nei polmoni. Dall'analisi della

capacità di penetrazione nelle nostre

vie respiratorie di particelle di dimen-
sioni diverse è stato dimostrato che
quelle comprese fra 5 e 30pm di dia-
metro aerodinamico vengono blocca-
te nel tratto nasofaringeo, quelle com-
p rese  f r a  I  e  5pm ragg iungono  i

bronchiol i  e quel le inferiori  ad 1pm

raggiungono in profondità gli alveoli.
Mentre le particelle fini sono ritenute
negli alveoli con una percentuale del
30-40Vo, le nanoparticelle possono su-
perare l'80Vo di ritenzionel7] .

L'esistenza di una stretta correlazio-

ne fra inquinamento da polveri e inci-

denza di malattie (riduzione della fun-

zionalità polmonare, asma, bronchiti
croniche etc.), ospedalizzazioni e tas-
si di mortalità nelle aree urbane è con-
fermata da numerosi studi epidemio-

logici [8].Negli ultimi anni negli Stati

Uniti, in Europa ed in parte anche in

I ta l ia  sono s ta t i  svo l t i  o  s i  s tanno
svolgendo studi epidemiologici sul-

I ' e s p o s i z i o n e  a l l ' a e r o s o l  f i n e  e d

ultrafine, a breve e a lungo termine.

Dai dati  emerge in generale che i l
fattore di rischio - rischio relativo fra
campioni esposti  e non esposti  -- è
apprezzabilmente superiore a uno per

le popolazioni esposte al particolato

fine e soprattutto al nanoparticolato

[5]. Nella valutazione degli effetti sa-

nitari l'apphcazione di elaborati me-
todi statistici permette di eliminare gli

effetti confondenti (abitudine al fumo,
preesistenza di affezioni polmonari

non imputabi l i  al le polveri ,  ruolo di

altri inquinanti etc.).

Il ruolo del trafTìco nella genesi del-
le particelle fini e ultrafini.
Tutti i processi di combustione ad alta
temperatura sono un'importante fon-

te di accumulazione atmosferica di ae-

rosol fine ed ultrafine (l'807o delle par-

ticelle primarie presenti nelle emissio-
ni hanno un diametro compreso fra

0.05 e 0.5 pm), appartengono a que-

s ta  ca tego r i a  p rocess i  na tu ra l i  ed
antropogenici come la combustione

di biomasse, di carbone, di olio com-

bustibile di grandi impianti termoelet-

trici, gli inceneritori, i cementifici, gli

impianti di riscaldamento, i veicoli a
motore. L'aerosol atmosferico presen-

ta delle variazioni stagionali, i valori
più alti delle concentrazioni sono os-

servati  nel periodo invernale, ma i l

PMr., non mostra differenze superiori

al 507o. Di consegvenza la fonte pre-

dominante e continua di polveri  so-

spese nelle aree urbane è il traffico
veicolare, che contr ibuisce al l ivel lo
compless ivo de l l ' inqu inamento a t -
mos fe r i co  con  i l  50  -60Vo  de l
particolato fine ed ultrafine, e con un
quota proveniente dai veicoli a ben-

zina che può arrivare al407a [9]. Nel-

I'aria urbana aleggiano quindi polve-

ri fini ed ultrafini:1140Vo del particolato

prodotto dai veicoli a benzina e diesel

ha dimensioni inferiori a 0,05 pm . Ar

tualmente la valutazione del l ivel lo

d'inquinamento viene effettuata mi-

surando le concentrazioni nelle emis-

sioni e in atmosfera. ma nel caso del

I i i ] la composizione percentuale del PM,., assume valori compresi nei seguenti intervall i: minerali vari 4 - 15 7a, SO+r I | - 34 7o; NHr*

7 -  13 7o,  NO.,  I  -  16 70;  carbonio organico 20 -  507c:  carbonio elementare 4 -  l5%a.

[ i i i l  l a f r a z i o n e g r o s s o l a n a c o m p r e s a f r a 2 , 5 e l O m m è c o m p o s t a m e d i a m e n t e d a :  m i n e r a l i 5 0 - 7 0 V o : , S O , ) 3 - 5 7 o ; N H , * l - 2 V o ; n o n
determinato 30 -  45Vo, quant i tà minime di  carbonio organico,  d i  carbonio elementare e di  n i t rat i .

I i r l  Distr ibuzione lognormale t r imodale

I t ì  I 'e f fet to del l 'e levata tensione inter faccia le del le part icel le atmosf 'er iche prevale sul la tendenza del le sostanze volat i l i  adsorbi te a

r i tornare in fase vapore [ ] .
Iri l molecole e radicali ossigenati, formatisi sotto i l bombardamento delle radiazioni elettromagnetiche solari (200-400 nm), ossidano SO,
a SO., o a H,SO*. La specie più attiva è il radicale ossidrile t3l t4l.
I t i i f  la  loro composiz ione è grossomodo la seguente:  carbonio organico 30 -  50 7a,5 -  107o di  carbonio elementare,  metal l i  5 -  307o,
nitrati e solfati (in gran parte come sali di ammonio) 2 - 4Va', t l 20 40Vc è formato da materiale non ancora identificato [5].
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particolato fine e del nanoparticolato

sarebbe più signif icat ivo contare i l

numero di particelle per unità di volu-

me, perché da questo diPende lo svi-

luppo superficiale complessivo delle

polveri e la capacità adsorbente. In

tabella 1 sono stati sintetrzzati i dati

comparativi di campioni di aerosol in

termini di numero di particelle, di tas-

si chilometrici di emissioni, di percen-

tua le  d i  carbonio  e lementare e  d i

carbonio organico, confrontando le

emiss ion i  d i  autove ico l i  a  benz ina

dotati di convertitore catalitico con

quelle di automezzi non catalizzatr e

di veicoli dotati di motori diesel. Dai

dati riportati si osserva che anche i

motori diesel più recenti producono

più particolato dei motori a benzina

catahzzati, e che i motori diesel sono

la fonte predominante del particolato

submicronico [6] ed inoltre che nella

composiz ione de l l 'aeroso l  d iese l  i l

carbonio elementare è prevalente sul

carbonio organico (costituito in gran

parte da idrocarburi policiclici aroma-

tici e di loro derivati).

Nelle emissioni dei veicoli a benzina

dotat i  d i  conver t i tor i  cata l i t ic i  la

quantità media di polveri è quasi i due

terzi di quanto prodotto dai veicoli

non cata l rzzat r  e  ma i l  par t ico la to

ultrafine nelle emissioni risulta mag-

giore rispetto ai veicoli non catalizzafr

[0]. In ambedue i tipi di autoveicoli il

carbonio elementare deriva molto pro-

babilmente dalla grafi tizzazione degh

idrocarburi policiclici aromatici (IPA)

t 1 l l .
L'uso di catalizzatori nei motori die-

sel sembra in grado di abbassare la

quantità di particolato e in particola-

re di nanopart icel le, con opportuni

filtri è possibile ridurne il numero di

un fattorelOO: da 106 a lOa Per cmr'

Nei nuovi motori diesel però la produ-

zione di polveri ultrafini può aumenta-

re di oltre 30 volte [12]. Negli aerosol

dei veicoli diesel si osserva la presen-

za di idrocarburi policiclici aromatici

(IPA) a basso peso molecolare (come

fenantrene crisene, fluorantene, pirene,

benzola]antracene), mentre i veicoli a

benzina presentano IPA a più alto peso

molecolare (come benzolalPirene,

benzo[k]fluorantene, indeno[cd] pire-

ne, benzo[a]antracene, dibenzo la,hf

antracene).
Gli idrocarburi policiclici aromatici a

basso peso molecolare sono origina-

t i  in  gran Par te  da l  carburante

54 incombusto e dal l 'ol io lubri f icante'

Ll807o è presente sulla fase ultrafine'

Non esistono purtroppo studi e dati
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Tabella 1. I cfr. riferimenti bibliografici]

sul particolato fine ed ultrafine pro-

dotto da motoveicoli'

In uno studio recente [13] sono state

con f ron ta te  l e  comPos i z i on i  de l

particolato fine in diverse località ur-

bane nel mondo Per individuare le

composiz ion i  quant i ta t ive tenendo

conto dell'uniformità della composi-

zione dell'aerosol, della similarità nel-

I 'or igine in local i tà diverse (tale in-

formazione risulta fondamentale per

gli studi epidemiologici), con il fine di

armonizzare gli standard in diversi pa-

esi. I risultati dello studio dimostrano

interessanti correlazioni fra località

che dimostrano caratteristiche similari

dal punto di vista economico-socia-

le-produtt ivo.

La genesi del particolato primario e

le trasformazioni in atmosfera

Il particolato primario (vale a dire i

nuclei che si formano nella combu-

stione) che viene emesso in atmosfe-

ra, passa attraverso trasformazioni

chimiche e fisiche che ne determina-

no poi I'azione specifica come inqui-

nante. Sono ipotizzabrli due meccani-

smi nella formazione dell'aerosol: pro-

cessi di combustione che portano alla

formazione di particelle carboniose,

in gran parte ultrafini (particolato pri-

mario), separabi l i  in due categorie:

carbonio elementare o nerofumo, e

carbonio organico poco volatile e pro-

cessi non termici, che avvengono in

atmosfera in presenza di radiazioni

so lar i  e  d i  rad ica l i  mol to  a t t iv i

(ossidrile, ozono, idroperossili, ossidi

d i  azoto e tc . ) ,  che co invo lgono g l i

i d roca rbu r i  po l i c i c l i c i  a roma t i c i

primari della fase organica e che por-

tano alla formazione di particolato se-

condario, che è catattetizzato da un

rapporto carbonio organico/carbonio

elementare normalmente molto Più
grande di uno.

Il carbonio elementare primario si tro-

va in maggiore quantità nella frazio-

ne ultrafine, il che suggeriscc che la

sua formazione sia il risultato di un

processo di grafitizzazione del mate-

riale iniziale, che deriva soprattutto

dal la condensazione f isicoichimica

degli idrocarburi policiclici aromatici

nella fiamma in condizioni di scarsa

ossidazione e ridotta turbolenza.

Il carbonio organico particolato che

si forma nella combustione è costitu-

i to  in  gran Par te  da mater ia le

catramoso ad alto Peso molecolare,

quindi da strutture di tipo non esclu-

sivamente aromatico. L'identificazio-

ne di gran parte del materiale mostra

la presenza di comPosti  ad elevato

peso moleco lare in  cu i  coes is tono

carat ter i  funz ional i  aromat ic i  ed

alifatici. La formazione di carbonio

organico procede attraverso diverse

fasi. Durante I'ossidazione termica si

formano piccoli radicali che cresco-

no con formazione di anelli aromatici
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Veicoli a benzina

non catal izzat i

Veicoli a benzina

cafalizzati

Veicoli

diesel

Numero di particelle
ultrafini /cmr I l] fino a 106 f ino a 105

Numero di particelle

f i n i / c m 3 [ l l ] f ino a 10r

Tassi di emissione
numro di particelle
ultrafini /km il ll

f ino  a  l0 r2 f ino a l0r '

1 ,5  -  1 ,8
volte i veicoli

cafalizzati

Rapporto polveri

finilultrafini

- s t l l l < l [ l 0 ]
- 2 trtl

< l  [ 8 ]
-2161

Rapporto polveri

veicoli x/ veicoli
non catalizzati [5]

I - 0.1

Rapporto carbonio

organico/carbonio

elementare

nelle polveri

> 3 n o l
f i n o a 2 0 U l l

> 3 u o l
f i n o a 2 0 [ 1 ]

< o,7 [  l0]
< 0,4 [81

Tassi di emissione di

carbonio organico in

mg/km

s - 6 0 t 2 1 5 - 6 0 [ 2 ] 90 -230121

Tassi di emissione di

carbonio elementare
ms/km

2 -70 I2l 2 -70 Í21 r60 -e00 [2]



sempre pru eranrh. La cresc'ita sup€r- ti derivanti da SO, e NO. che vengo- to limitata per la frazione organica- e
tìciale ar viene inoltre per addizione no immessi normalmente in atmosfe- le associazioni stat ist iche tra i  para-

dei gas ad alta temperatura presenti  ra nei processi di combustione. Sol- metr i  degl i  aerosol che vengono mi-
nella fiamma [4]. La formazione di fati e nitrati sono comunque meno surati, gli indicatori biologici presi in
particolato primario avviene quindi della metà della massa del particolato considerazione e gli effetti in modelli
per coagulazione di grandi strutture atmosferico, il rimanente risulta for- animali ed umani in modo da poter

aromatiche passando dal la scala mato da carbonio elementare e da identi f icare i  costi tuenti  organici che
molecolare di pochi angstrom a parti- carbonio organico oltre ad elementi risultano biologicamente attivi. I dati
celle delle dimensioni dell'ordine dei in tracce (come i metalli pesanti). Il allarmanti sulla concentrazione di pol-
l0 nm. Quindi gran parte del materia- carbonio organico volatile ossigena- veri nelle aree urbane, e gli elementi
le carbonioso rientra nell'ambito del- to viene studiato, come fonte di aero- che si potrebbero ottenere dalla ricer-
le nanoparticelle. sol secondario per i suoi effetti sani- ca, dovrebbero servire ad indirizzare
Se si analizzano le emissioni dei mo- tari ed ecosistemici. Ma non è facile la tecnologia verso la progettazione

tori diesel si osserva come il carbonio isolarne i componenti a causa della di apparecchiature per la combustio-
elementare prevalga sul carbonio or- loro grande reattività. In laboratorio ne in cui sia ridotta al minimo la pro-
ganico. Una spiegazione del fenome- il trattamento degli IPA con ozono e duzione del nanoparticolato organi-
no va individuata nel fatto che radiazione ultravioletta porta al la for- co ed inorganico.
l 'oss idaz ione de l  carburante avv iene mazione d i  ch inoni  (B [a ]P-  I  ,6-
in condizioni in cui r isultano l imitat i  dione;B[a]P-3,6-dione; BlalP-6,I2- Le conseguenze sanitarie del
gli effetti diffusivi. Il carburante vie- dione) che risultano fortemente particolato fine ed ultrafine
ne iniettato nell'aria, già compressa a genotossici. La presenza di questa L'obiettivo principale della ricerca in
30-40 atmosfere, ad una pressione classe di composti è stata determina- campo medico sul particolato atmo-
che può arrivare a 2000 atmosfere - la ta sul particolato atmosferico a pochi sferico consiste nel valutare la plau-
turbolenza è molto minore che nei metr i  di altezza dal suolo [9].  Attual- sibi l i tà dei r isultat i  epidemiologici e
motori a benzina in cui è la miscela di mente la fase particolata organica at- di sviluppare I'indagine sui meccani-
aria e carburante che viene compres- mosferica formata per il 20-607o da smi con cui avvengono i danni alla
sa invece a 14-18 atmosfere prima del- pulviscolo fine e ultrafine, non è sta- salute indotti dalle polveri, al fine di
I'accensione. Inoltre il gasolio è una ta ben caratterizzata, solo rl l0-207o è identificare le classi dimensionali ed i
misce la  d i  id rocarbur i  a  maggiore s ta ta  in  par te  ident i f ica ta  a  l ive l lo  cost i tuent i  de l  pu lv isco lo  a t t iv i
viscosità e maggiore tensione super- molecolare [viii]. Un'alta percentuale biologicamente[15]. Per raggiungere
ficiale del la benzina. per cui.  mentre del la frazione solubi le del l 'aerosol la conoscenzadei meccanismr dr azio-
gl i  iniettori  di aria e benzina portano organico è formata da specie ne del le polveri ,  vengono generati  in
nel cilindro del motore una miscela macromolecolari analoghe agli acidi laboratorio aerosol di date composi-
omogenea praticamente gassosa, il umici naturali. Per la conoscenza e la zione e dimensioni per testare su ani-
gasolio viene iniettato sotto forma di quantificazione, sia dal punto di vi- mali le ipotesi riguardanti gli agenti
ae roso l  l i qu ido .  Un 'e f f i c i en te  s ta  sc ien t i f i co  che  t ecno log i co  de i  causa l i  deg l i  e f f e t t i  che  g l i  s t ud i
micronizzazione delle particelle di ga- fenomeni e dei processi di combustio- epidemiologici osservano sugli orga-
sol io favorisce la combustione, ma i ne (formazione/ossidazione ed emis- nismi. Altr i  metodi d' indagine consi-
tempi brevissimi del processo non sione del part icolato insieme ai gas stono nel la concentrazione f ino a 100
permettono I'ossidazione completa di esausti dei veicoli a motore e di sor- volte di aerosol atmosferici, che ven-
tutte le part icel le di carburante, con genti  stazionarie), é determinante gono fatt i  inalare ad animali  per indi-
la conseguente formazione di f  individuazione dei meccanismi che viduare le correlazioni tra proprietà mi-
nanopart icolato costi tuito in gran regolano la distr ibuzione dimensiona- surate del part icolato ed effett i  osser-
parte da carbonio elementare. le del particolato, la natura chimica vati sui modelli animali. Vengono inol-
Dopo la dispersione in atmosfera del- delle particelle emesse in atmosfera e tre raccolti campioni sul campo in
l'aerosol primario si osservano com- la conoscenzadella cinetica delle loro campagne intensive per misurare le
plessi fenomeni evolut ivi .  Una por- trasformazioni. Le proprietà specif i-  classi dimensional i  del materiale
zione sostanziale del la massa organi- che del nanopart icolato implicano part icolato. I  dati  raccolt i  sono uti l iz-
ca atmosferica è presente in fase gas- I'analisi e l'interpretazione di fenome- zati nelle analisi epidemiologiche, par-
sosa e i composti ossigenati prodotti ni come la formazione, la crescita su- ticolarmente in quelle di ultima gene-
per via fotochimica costi tuiscono una perf iciale e la coagulazione del le razione che si interessano del ruolo
frazione significativa (dal 30-507o) nanoparticelle di carbonio. Sono que- delle particelle più fini.
della massa dei composti organici vo- sti, quindi, i nuovi temi di ricerca sul- Un altro problema che la ricerca è co-
latili (VOC). E quindi presumibile che l'inquinamento atmosferico e le indi- stretta ad affrontare è che esistono
gli aerosol organici (particelle secon- cazioni che si potranno trarre servi- effetti confondenti di alcuni inquinan-
darie) siano il risultato di reazioni in ranno a fornire ulteriori elementi per ti sul legame tossicologia-epidemiolo-
atmosfera, che trasformano per con- lamodellizzazione e lasperimentazio- gia, ma anche se una relazione diretta
densazione i composti organici vola- ne. La modellizzazione ha però biso- causa-effetto fra particolato e conse-
tili in particolato organico, e di rea- gno di elementi quali la conoscenza grrenze sanitarie cardiopolmonari non
zioni chimiche superficiali che avven- della composizione atmosferica della è stata ancora chiaramente identifi-
gono sul particolato di solfati e nitra- frazione fine - conoscenza ancora mol- cata, i dati epidemiologici sono ormai

[v i i i ]  n -a lcan i ,  ac id i  a lch i l ic i .  a lde id i ,  es ter i ,  a lde id i  d i terpenoid i ,  ac id i  aromat ic i  po l icarboss i l ic i ,  id rocarbur i  po l ic ic l ic i ,  cheton i
pol icicl ici  armatici ,  chinoni pol icicl ici  aromatici .  acidi al i fat ici  dicarbossi l ici ,  acidi dicarbossi l ici  aromatici ,  gl iossal i ,  perossidi organici.
pol ialcol i ,  idrossi lammine, aminoacidi.  nitrofenol i ,  diossine e dif-eni l furani variamente clorurati  [5].
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spiegare i danni che il particolato di funzionalità chimiche, dimostra di sono ancora in grado di I

ultrafine può causare alla salute sono avere una specifica attività nei fluidi nel dettaglio i meccanismi

vari  e sono stre6amente col legati  con organici presenti  al l ' interno degli  ' ]  
:1*:t  

responsabil i  d

| e c a r a t t e r i s t i c h e c h i m i c h e e f i s i c h e a l v e o l i [ l 4 ] . o s s e r v a t t .

delle particelle e dei loro costituenti . La solubilità nei liquidi polmonari' la

A causa della capacità di penetrazione reattività, la capacità di formare radi- Il punto sulla situazione

negli  alveol i  polmonari e quindi del la cal i  l iberi ,  la concentrazione di varie sono quindi le ipot

ro ro  e leva ta  concen t raz ione  su l  endo toss ine ,  l ' i g roscop i c i t à  de l  cano  d i  sp iega re  l a  t o

ffi:*Tl#r#ffi::T:t'Jìì: *t;"""t**:lflJ"ffiTiffl,rul;; ffi:ff'::i'i"1'"ìlT'.'.Ì;
che tali particelle inibiscano l'azione importanii per la comprensione delle materiale solido nel ri

dei macrofagi alveolari, che hanno il conseguenze sulla salute umana. È epiteliale dei polmoni e c

ruolo di ripulire il tessuto polmonare interessan te analizzare la situazione 'iuno primariamente asst

dalle sostanze esrranee inalate, è inol- sia dal punto di vista degli epidemio- frazione più fine delle part

tre possibi le che i  macrofagi, per la logi che da quello dei tossic; logi,  re- ultraf ini o i  nuclei u

presenza di un sovraccàrico di rativamente alla formazione dei com- particolato fine più solub

particolato ultrafine, nel tentativo di posti presenti sulle particelle ultrafini no certi costituenti chim

distruggere il materiale, aumentino la è le vie di azione sull'organismo. Men- particolarmente respons

produzione di mediatori  ci totossici tre i  tossicologi sono naturalmente metal l i  di  transizione; op

(specie reattive ossigenate, enzimi e impegnati nellí comprensione delle tesi alternativa assume cl

toss ine) ,  por tando ad un aumento in teràz ion i  b io log ióhe f ra  tessut i  su l t ino da l l 'a t t ivaz ione d

della suscett ibi l i tà al le infezioni,  con polmonari e part icolato, dai dati  polmonari derivante da

inf iammazioni e danni polmonari.  epidemiologl. ì  emergono elementi iolubi l i  in acqua (peross

Anche i lipopolissacaridi (antigeni che portano a ritenere che siano con- che sono trasportati in p

batterici immunoreattivi esocellulari), centrazioni molto più basse quelle gli alveoli polmonari ass

sembrano poter causare processi in- associate con effettì negativi rispet- particolato' È probabil

fiammatori tl5l. ulteriore danno ai tes- to a quanto emerge aa stiai tossicàlo- ponenti metallici dell'ae

:Ti?,'"':T *ili*ll*'-'.mi:: lil'.:*T,:'"ru;: ::Tff i.,1: il,,"T:T"ffiffi#:'
forti, come l,acido solforico (derivan- duare l'effettivo meccanismo attraver- zione di mediatori con a1

te da ossidi di zolfo presenti in atmo- so cui le concentrazionidi particolato matoria come le citochir

*;3; ffiìi,:';5i;illi*i: il{fi 
;ili*0.:;'"no causare seri dan- ìil"J?#::?l'"','"''""'fl::

manganese, vanadio o nichel deriva- Dalle ricerche tossicologiche basate lubili, nello specifico la p

ti dalla combustione o platino, sulla concentrazione di aerosol atmo- metalli di transizione' ch

palladio e rodio presenti nei conver- sferici emergono dati interessanti: al- do di produrre specir

titori catalitici dei veicoli a motore), cuni animali cavia sottoposti ad un'at- molto reattive'

sul la superf icie del le part icel le, au- mosfera concentrata ài part icolato come si è visto le ipotesi formulate

menta l , i rr i tazione dei tessuti  e ne per- f ine hanno manifestato alterazione marcano la sfasatura fra studi

mette il trasferimento alle cellule, il dell'elettrocardiogramma e disordini epidemiologici e studi tossicologici

loro effetto catalitico favorisce la for- del ritmo cardiacó che sono risultati pàitne questi ultimi si sono soffermati

mazione in loco di sostanze ossidanti  fatal i  [16]. Studi tossicologici effet- f inora sul part icolato f ine e non

dannose per i tessuti. tuati su un gruppo di idrocarburi sull'ultrafine' La catattetizzazione chi-

In seguito al la deposizione del pol icicl ici  uró,nuti . i  ( i l  dibenz ofa, i l  mica del part icolato ultraf ine costi tu-

part icolato nei pormóni, la r isposta pyr"n", i l  dibenz ola,I f  pyrene, i l  isce quindi un campo di r icerca estre-

dell'organismo dipenderà dalla com- àiU.n zofa,hl py'"n"j' na1n1^13nfer- mamente importante' e quello che si

posizione del putviscolo atmosferico mato che questi causano tumori della sa attualmente è che la composizio-

e da come i composti vengono pelre nei topi e cancri mammari nei ne media delle polveri ultrafini in at-

veicolat ineif luidipolmonari.Unalar- iatt i  e l 'elevata mutagenicità del mosfera urbana contiene attorno al

ga porzione di puluiscolo organico benzopirene [16]. Nell'atmosfera ur- 507o di carbonio organico (con valori

ultrafine è solubile in acqua, questo bana questa classe di composti, che medi di 0'3pgm"3) e meno del l07o di

fatto ha imporranti implicazioni nel de- risultano adsorbiti sulla fase carbonio elementare (0'05 pgm') [17]'

terminare l,entità dell,esposizione ed particellare e in gran parte sulla fra- Le attuali conoscenze portano a con-

i meccanismi tossicologici dato che iion. delle parti."tt" fini ed ultrafini, cludere che I'aerosol urbano sia for-

l,acqua costituisce l9óvo dei fluidi presenta livelli sufficientemente alti mato da una complessa miscela di ae-

che circolano nei polmoni. Mentre i io.or - 1.0 pg/g di aerosol). rosol recente e datato che proviene

materiali insolubili sono inter nahzzati La non approfondita conoscenza dei da una varietà di sorgenti puntuali di

dalle cellule fagocitiche, la frazione meccanismi biologici di azione sulla combustione ad alta temperatura e

solubile può alterare la composizione salute ostacola p-erò lo sviluppo di che sia in grado nel causare risposte

56 del fluido polmonare ed essere assor- strategie di contiollo efficaci ,ull'in- fisiopatologiche' osse

bita dai tessuti  o entrare direttamente quinamento atmosferico e gl i  studi tuate su diverse distr ibuzioni di

nel sistema linfatico e circolatorio. In tossicologici tradizionali, che utllizza- aerosol forniscono le seguenti



informazioni: gli aerosol di accumula-

zione recente sono conservati dopo

I'emissione nell'ambiente, la loro di-

s t r ibuz ione d imensionale  (0 .1  -0 .3

pm) non cambia di molto nel traspor-

to su scala urbana ed è caratterizzata

dalla presenza di traccianti elementa-

ri che differenziano le fonti e I'accu-

mulazione è fortemente condizionata

da l1 ' um id i t à  re l a t i va .  L ' ae roso l

contiene metal l i  pesanti  che hanno

lungh i  t emp i  d i  r es idenza  e  sono

depos i t a t i  ne l  t r a t t o  resp i ra to r i o

umano.

Una chiara associazione fra aumento

della mortalità ed episodi di forte in-

quinamento determinato dall'inversio-

ne termica è stata riscontrata negli anni

passati (Londra 1952 e 1956, New York

1963, etc.) e dagli studi epidemio-

logici è ormai evidente una correlazio-

ne fra affezioni respiratorie ed inqui-

namento atmosferico. Mentre, attraver-

so I'introduzione di norme e di con-

trolli e di tecnologie più raffinate, sono

state r idotte le emissioni di polveri

sospese e le emissioni associate di SO,

e di NO*, non altrettanto proporzio-

nalmente risulta diminuita la casistica

di malattie e mortalità che risultano as-

sociate con l'inquinamento derivante

da polveri ultrafini. Inoltre studi effet-

tuati su serie storiche, condotti in va-

rie differenti città con differenti climi e

popolazioni, dimostra l'inesistenza dr

una soglia sotto di cui non sono os-

servati effetti, e come tali effetti siano

comunque correlati in tempi brevi con

variazioni della concentrazione di in-

quinanti  in atmosfera. Le proprietà

chimiche e fisiche del particolato ed in

particolare della frazione misurabile più

piccola del particolato (nanoparticelle)

ritenuta la più probabile causa princi-

pale degli effetti sulla salute sono og-

getto degli studi più recenti; risulta

quindi, dal punto di vista epidemiolo-

gico, stat ist icamente signif icat iva la

correlazione fra il particolato fine ma

ancora più significativa la correlazio-

ne con I'ultrafine [8].
In merito all'epidemiologia sull'inqui-

namento da polveri I'ufficio generale

per  I 'Europa de l l 'Organizzazrone

Mondiale della Sanità (OMS), in oc-

casione del la conferenza londinese

dei ministri per l'ambiente e la salute

del giugno del 1999, ha pubblicato

uno studio [ 8] sui costi esterni (cioè

costi  non pagati  da chi inquina ma

dall ' intera società) del l ' inquinamen-

to atmosferico dovuto al trffico stra'

dale svolto in collaborazione fra i mi-

nistri dell'ambiente di Francia, Sviz-
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zera ed Austria. Il documento si oc-

cupa del la relazione inquinamento-

epidemiologia-economia, in altre pa-

role del le conseguenze economiche
dei danni al la salute derivanti  dal-

I'esposizione della popolazione all'in-

quinamento atmosferico determinato

dalla circolazione dei veicoli a moto-

re, sovrapponendo la mappa del PM,u

alla mappa della popolazione. E' sta-

to scelto come indicatore il PM,', per-

ché i l  part icolato è considerato una

s in tes i  deg l i  inqu inant i  present i  in

aria. Nel documento viene posto l'ac-

cento sulla necessità in futuro di ri-

petere lo studio usando indicatori più

raffinati come il PM2., e ancora me-

gl io i l  PM,, quando i  paesi europei

saranno in  grado d i  moni torare in

modo sistematico anche queste fra-

zioni più fini di particolato.

I risultati dello studio individuano fat-

tori di rischio relativo superiori ad uno

per le popolazioni esposte a concen-

trazioni superiori a 7,5 ytglm3 sia per

effetti letali che per varie affezioni re-

spiratorie, in particolare viene osser-

vato un fattore di 1,306 per le bronchiti

nella fascia d'età sotto i 15 anni. Altri

risultati della ricerca sono che il traffi-

co stradale è responsabile di oltre il

30Vo della concentrazione totale del

PMr', che il 507o della popolazione è

esposta a concentrazioni comprese fra

20 e 30 pg/mt e che i costi esterni an-

nuali individuali medi derivanti dal traf-

fico ammontano approssimativamen-

te a 350 Euro, cioè circa 700.000lire.

Nell'agosto del 2000 I'OMS ha repli-

cato in Italia lo studio del 1999 [19],
ponendo sotto osservazione otto cit-

t à  con  popo laz ione  supe r i o re  a

400.000 abitanti (Torino, Genova, Mi-

lano, Bologna, Firenze, Roma, Napoli

e  Palermo) ,  cor r ispondent i  a l  l57o

della popolazione italiana. I risultati

conseguiti, relativamente ai fattori di

r isch io ,  r isu l tano analoghi  a  quel l i

dello studio trilaterale. Nelle otto cit-

tà campione la concentrazione media

annuale nel 1998-99 risulta superiore

a 40 St"glm3: da un minimo di 44,4 (Pa-

lermo) ad un massimo di 53,8 (Tori-

no). Le proiezioni dello studio porta-

no inoltre a prevedere la riduzione di

5500 morti per anno se si riuscisse a

far scendere il PM,o a20 1t"glm3.
In I tal ia I 'assenza di una legge qua-

dro che riassuma ed aggiorni tutti i

provvedimenti legislativi disseminati

nell'arco di alcuni decenni per la pre-

venzione ed il controllo dell'inquina-

mento atmosferico, crea non poche

difficoltà a chi si ponga nella prospet-

tiva di uno scenario chiaro e facil-

mente individuabile, anche in consi-

derazione di norme, piani e program-

mi delegati alle regioni. Il decreto le-

gislativo 351 del 418199 del Ministero

dell'Ambiente con il recepimento della

direttiva europea 62196 è indirizzato a

colmare questa lacuna, ma f intanto

che  non  usc i ranno  l e  spec i f i che

direttive riguardanti i singoli inqui-

nanti, il DL 351 rimane solo una legge

quadro generale. Nella logica del D.L.

351 sul part icolato atmosferico, esi-

ste un decreto del Ministero dell'Am-

biente, uscito nel giugno del 1999 (de-

creto benzene), che f issa un valore-

obiettivo (ma non un limite) di 4}yt'gl

m3, come valore medio annuo, per il

PM,n. Sul tema particolato fine l'Unio-

ne Europea, con la direttiva 30199 del

Consiglio, affronta ed allarga nell'art.

5 I'indagine delle particelle al PMr.r,

ma nell'allegato III pone dei limiti solo

al PM,o (50Pg/m3 nelle 24 ore da non

superare più di 35 volte nell'arco del-

l'anno e 40pglm3 nell'arco dell'anno,

emendato dal parlamento europeo in

30pg/m3) fissando però al lll12005la

data entro la quale questi limiti devo-

no essere appl icat i .

Mentre le strategie messe in atto per il

controllo delle particelle primarie nelle

metropoli degli USA stanno riducen-

do le concentrazioni atmosferiche di

particelle comprese fra 0.1 -0.3 ptm

(carbonio elementare e carbonio orga-

nico) e sopra 2.5 trtm [20]. I'argomento

part icel le ultraf ini è invece ancora

ignorato nelle norme europee.

Uno dei prossimi obiettivi dell'agen-

zia europea per ambiente (EEA) do-

v rà  esse re  l ' i nd i v i duaz ione  de l l e

correlazioni fra gli indicatori PM,u e

PMr., e le corrispondenti frazioni di

polveri ultrafini.
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t 2 0 l  M . J .  K l e e m a n ,  G ' R ' C a s s '

Env i ronmenta l  sc ience and

technologY,1999, l, l7l -189'

an argumer?/, sono riportati 40 eser-

cizi e ogni esercizio è formato da tre

affermazioni. Il compito consiste nel-

l'arrangiare la successione di queste

frasi in modo da formare un'argomen-

tazione che conduce ad una conclu-

sione logica. La costruzione logica di

un argomento fa Parte del Processo

di intérpretare le osservazioni speri-

menta l i ,  co l legar le  con quanto g ià

conosc iu to  e  comunicar le  ad a l t r i '

Questi  esercizi  sono formati da tre

possibi l i  strutture:

X, Y, perciò è veto Z;

X, Y, questo illustra o dimostra Z;

X, Y, questo sPiega Petché Z'

Nei problemi di inferenza logica è

dove sono andato meglio: non ho dif-

ficoltà ad ammettere di aver sbagliato

qua l che  r i sPos ta .

La terza sezione, Critical reading, n-

porta37 esercizi, tutti tratti da libri, gior-

nali scientifici, manuali o riviste' Gli

autori precisano che il significato di
"critico" deve essere inteso come 

'con

attenzione' e hanno escluso brani con

errori, ambiguità, doppi sensi, scritti

in una forma Poco chiara o comunque

non soddisfacente. A volte la lettura

comporta l'interpretazione del testo'

specie quando i bisogni del lettore non

trovano una corrispondenza nelle pa-

role scritte. Interpretare significa ri-

spondere a delle domande'

L'autore ha fatto delle assunzioni cir-

ca le conoscenze del lettore, riguardo

alla conos cenza di fatti o di principi

che voi in realtà non conoscete?

Vi rendete conto di come le nuove idee

si integrano con quanto già conosce-

te?

g Continua e Psg' 69
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A Question of ChemistrY: Creative

Problems for Critical Thinkers di

John Garratt,  Tina Overton, TerrY

Thre l fa l l ,  Pearson Educat ion L td ' :

Essex, England, 1999, PP' xii + 162'

ISBN 0-528-29838-5,  f '  12,99: .  rn

b rossu ra .

Ci sono molti buoni testi sui problemi

chimici e forse ci si può chiedere che

bisogno c'è di recensire questo libro:

cercherò di convincervi che questo

volumetto è completamente e distin-

tamente diverso dai molti libri in com-

mercio e il sottotitolo ne evidenzia la

pos i t iva  d ivers i tà  e  quas i  un ic i tà '  I

nostr i  studenti  sono abituati  a svol-

gere problemi che r ichiedono un r i-

sultato numerico come risposta: gl i

esercizi  r iportat i  in questo l ibro in

genere non richiedono calcoli' con la

possibile eccezione della parte riguar-

àan te  g l i  equ i l i b r i  ( " back -o f - t he -

envelope calculat ion') '  Desiderio de-

gli autori è che gli studenti imparino

come ragionare e non solamente su

cosa ragionare. Attraverso questi pro-

blemi gl i  studenti  vengono incorag-

giati a ragionare come fanno gli scien-

ziatt e imparano che molte questioni

interessanti  possono essere affron-

tate in differenti maniere e che i pro-

blemi reali spesso non hanno un'uni-

ca  r i sPos ta .

A Qtrestion of Chemistry è organlz-

tre zato in cinque sezioni e ciascuna con-
el' 

tiene diversi problemi concettuali che

riguardano un pò tutti gli aspetti del-

CnS - La Chimica nel la Scuola

la chimica. In ogni sezione si trovano

dei problemi facili, sebbene mai ba-

nali, collocati all'inizio nelle sezioni' e

dei problemi che costi tuiscono una

sfida per gl i  studenti  e forse anche

per i docenti. In ogni sezione si tro-

vano problemi di chimica organlca'

ch imica inorganica,  ch imica f is ica '

chimica analitica e chimica biologica;

vo lu tamente g l i  autor i  non hanno

suddiviso le questioni attraverso que-

ste usuali categorie sia per la loro con-

vinzione del l 'arbitraria e art i f ic iale

suddivisione della scienza, sia perché

in molti casi assegnare un problema

ad  una  ce r ta  ca tego r i a  non  è

un'impresa facile.

Nella prima sezione, Understanding

an argumer?/, sono riportati 30 eser-

cizi. La discussione trattata negli eser-

cizi non riguarda una controversia' ma

la valutazione cri t ica di un ragiona-

mento concatenato; possiamo conve-

n i re  che i  nost r i  s tudent i  non sono

abituati a valutare un' argomentazio-

ne scientifi ca e a spiegarne le conclu-

sioni.  Ogni esercizio viene fatto se-

guire da quattro o cinque affermazto-

ni . it compito consiste nello sceglie-

re quella che:

più rafforza il ragionamento;

meglio identifica il difetto o la debo-

lezza nel ragionamento;

più indebolisce il ragionamento;

meglio identi f ica un'assunzione im-

plicita nel ragionamento'

Ciò che rende a volte difficili questi

esercizi è che le affermazioni riporta-

te. oltre che essere vere, non sempre

sono irrilevanti. In questa sezione ci

si stupirà di trovare una discussione

sul sangue di S. Gennaro'

Nella sezione seguente, Constucting
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