
�•�’�Ÿ� �¡�’�£�¥�š�”�–�•�•�–�Q�•�X� �£� �•�’�Ÿ� �¡�’�£�¥�š�”�–�•�•�–�Q�•�X� �£� �•�’�Ÿ� �¡�’�£�¥�š�”�–�•�•�–�Q�•�X� �£� �•�’�Ÿ� �¡�’�£�¥�š�”�–�•�•�–�Q�•�X� �£� 



�����������	��
	����
�����
������
���	������������������

����������	������	�����
�����������	�������
���������

�������������������
���������



��������	��
��������	��

Secondo la Royal Society & The Royal 
Academy of Engineering (UK), "Nanoscience 
is the study of phenomena and manipulation 
of materials at atomic, molecular and 
macromolecular scales, where properties 
differ significantly from those at a larger 
scale"



Secondo la National 
Nanotechnology Initiative 
(NNI) USA, "Nanotechnology 
is the understanding and 
control of matter at 
dimensions of roughly 1 to 
100 nanometers, where unique 
phenomena enable novel 
applications... At the 
level, the physical, 
chemical, and biological 
properties of materials 
differ in fundamental and 
valuable ways from the 
properties of individual 
atoms and molecules or bulk 



Alcune proprietà 
delle nanoparticelle 
sono, ad esempio, 
l’aumento di attività 
chimica, una migliore 
selettività e la 
capacità di passare 
attraverso le 
barriere tessutali e 
tutte queste 
caratteristiche 
porteranno benefici 
nell’ambito 
farmacologico.

Colonie batteriche in nanoparticelle 
d'oro



In futuro le 
nanoparticelle 
riusciranno ad 
individuare e 
distruggere singole 
cellule patologiche 
e stimoleranno, la 
riparazione dei 
tessuti danneggiati 
senza ricorrere a 
trapianti e quindi 
miglioreranno la 
condizione di vita.

Colonie batteriche in nanoparticelle 
d'oro



I materiali 
manifestano una 
serie di 
proprietà che 
dipendono non 
solo dalla 
specie di 
atomi, molecole 
o gruppi ionici 
presenti, ma, 
anche dal 
numero di 
questi.



Un sistema macroscopico, con dimensioni 
lineari intorno al m, è descritto 
mediante poche grandezze fisiche 
meccaniche ( P, V, durezza, resilienza,
…), elettriche (momento di dipolo 
elettrico, o magnetico,…), 
termodinamiche (composizione, 
temperatura, energia termica, …), anche 
se, a livello microscopico, è formato  
   

da un numero 
enorme (intorno a 
1023) di oggetti 
le cui dimensioni 
lineari sono 
inferiori al nm 
(10 -9 m): gli 
atomi.



Un sistema 
formato da un 
numero molto 
grande di atomi 
o molecole o 
gruppi ionici 
possiede alcune 
proprietà 
“intrinseche”  ( 
viscosità, 
tensione di 
vapore, …) che 
dipendono 
proprio dalla 
presenza di 
tantissime unità 
che 

Nanoparticelle d'oro viste con il microscopio 
elettronico a trasmissione (TEM)



I nanosistemi, invece,  sono formati da 
un numero di atomi molto piccolo, che va 
dalle centinaia alle migliaia di unità.
Per descrivere un sistema microscopico è 
necessario utilizzare un sistema di 
leggi e principi differenti da quelli 
sviluppati per il mondo macroscopico.

Esiste un principio “di 
stratificazione”, secondo cui la materia  
è pensabile come costituita da livelli.
Le proprietà di uno strato sono 
determinate solo da quelle dello strato 
immediatamente al di sotto di questo.



La descrizione del comportamento degli 
elettroni di conduzione in un nano 
cristallo formato da elementi 
metallici ha analogie con il problema 
quantistico della “particella nella 
scatola”. Per un nanocristallo, teorie 
di questo genere (ad esempio 
combinazioni lineari di orbitali 
atomici) permette di ottenere una 
quantizzazione dei livelli energetici: 
partendo dagli stati permessi agli 
elettroni in un atomo, si osserva uno 
sdoppiamento dei livelli per un 
aggregato biatomico, ed i livelli 
continuano a sdoppiarsi all’ aumentare 
del numero di atomi presenti nell’ 
aggregato, fino ad arrivare alla 
struttura a bande dei solidi 
macroscopici.

Cristallo formato da 
nanoaggregati d'oro



La separazione dei livelli 
energetici permessi, allora, 
diviene una funzione delle 
dimensioni dell’ aggregato 
(“quantum size effect”), come 
evidenziato già da 
Froehlich(1937).
Alcune grandezze evidenziano 
cambiamenti notevoli nel 
passaggio dalla dimensione 
macroscopica a quella 
nanometrica, quando una 
lunghezza “critica” che 
condiziona tali fenomeni è 
dello stesso ordine di 
grandezza delle dimensioni 
delle nano particelle.

Cristallo formato da 
nanoparticelle d'oro



Le nano strutture, inoltre, hanno superfici 
molto estese, rispetto alle regioni non 
esposte e, per questo, i fenomeni legati 
alla superficie sono più rilevanti. I 
nanocristalli hanno un alto rapporto fra gli 
atomi sulla superficie rispetto agli atomi 
all’ interno, per questo presentano un 
elevato numero di legami insaturi in 
superficie, che li rendono siti  fortemente 
reattivi .

Cristallo formato da 
nanoparticelle d'oro



I cluster di atomi rappresentano una situazione 
intermedia fra lo stato di atomo e quello di  
“sostanza macroscopica in fase condensata”.
Le dimensioni del gruppo di atomi hanno effetti 
di tipo sia “intrinseco”  (effetto delle 
dimensioni su parametri quali potenziale di 
ionizzazione, energia di legame, reattività 
chimica, …) , sia “estrinseco” (la risposta a 
perturbazioni esterne, quali campi elettrici e 
magnetici dipende dalla grandezza dell’ 
aggregato).

Cambiando la grandezza delle particelle cambia anch e il colore



Quando una nanoparticella è 
sottoposta ad un fascio di 
luce di frequenza 
determinata, si hanno 
fenomeni di diffusione e di 
assorbimento della luce, 
che dipendono dal tipo di 
materiale che costituisce 
l’ aggregato, dalla forma e 
dalle dimensioni della 
nanoparticella, oltre che 
dalla natura della matrice 
che, eventualmente, 
circonda il cluster.
Esistono, però, 
caratteristiche comuni 
negli eventi di 
assorbimento e diffusione 
della luce da parte dei 

Spettro di una soluzione 
di nanoparticelle d'oro



L’assorbimento di luce nelle dispersioni di nano 
particelle metalliche è associato ad eccitazioni 
elementari  dell’ insieme degli elettroni di 
conduzione , dette “plasmoni di superficie”,  
SP.
I plasmoni di superficie possono essere 
descritti  come oscillazioni collettive della 
carica elettrica negativa sulla superficie,  le

quali si 
comportano 
come  
(quasi)  
particelle, 
con energia 
quantizzata
.

Spettro di una soluzione di nanoparticelle d'oro



Il fenomeno dell’ interazione 
luce nano cristallo è 
descrivibile in termini di 
elettromagnetismo classico, in 
cui il campo elettrico 
associato alla luce provoca un’ 
oscillazione della carica 
elettrica sulla superficie, che 
rappresenta un’ interfaccia fra 
due mezzi con permettività 
differente, negativa per il 
nano cristallo, positiva per il 
mezzo.
Gli effetti quantistici sono 
inglobati nella permettività , 
che contiene tutte le 
informazioni sugli stati 
eccitati del nano aggregato.

Cristallo formato da 
nanoaggregati d'oro



Le teorie sviluppate da Mie 
agli inizi del ventesimo 
secolo, perfezionate, 
successivamente da molti 
altri autori  (Sommerfeld, 
Ritchie, Bohren, Huffman, ad 
esempio )  hanno permesso di 
ricavare il profilo della 
curva di assorbimento di 
dispersioni di 
nanoparticelle di oro ed 
altri metalli in funzione 
delle dimensioni dei 
nanoaggregati.
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Le proprietà di una dispersione di 
nanoparticelle metalliche, dunque, 
dipendono criticamente dal tipo

- dimensione : a seconda del 
materiale utilizzato per produrre 
nanoparticelle, variando le 
dimensioni delle nanoparticelle si 
possono modificare proprietà quali 
solubilità, trasparenza, colore, 
lunghezza d'onda di assorbimento o 
emissione, conduttività, punto di 
fusione e comportamento 
catalitico.



- superficie : differenti 
proprietà di superficie portano 
a diversa capacità di 
dispersione, conduttività, 
comportamento catalitico e 
propietà ottiche. Il legame di 
peptidi o altre molecole alla 
superficie di nanomateriali 
("funzionalizzazione"), 
consente di diminuire 
l'aggregazione, oppure di 
rendere selettivo il legame con 
altri materiali o cellule.



- composizione :  composizioni 
chimiche differenti portano a 
comportamenti fisici e 
chimici diversi;



Tutti questi parametri devono 
essere controllati quando si 

pensa all'applicazione tecnica 
di nanomateriali. Se non è 

possibile controllare le 
propietà di superficie di un 
nanomateriale, questo forma 

aggregati, perdendo le 
caratteristiche che sono 
proprie della dimensione 

nanomolecolare.

Nano particelle d'oro viste 
al microscopio ottico



Una varietà di metodi chimici possono 
essere impiegati per produrre 
monodispersi di oro colloidale. 
Tuttavia, due procedure sono 
diventate più comuni per fare le 
particelle che ricadono in intervalli 
di grandezza prevedibili.



In tutti i tre processi, acido 
tetracloraurico (HAuCl4) in una 
soluzione acquosa 1% viene ridotta 
da un agente per produrre 
particelle d'oro sferoidali 
creando nanoparticelle. Nelle 
reazioni con ascorbato di sodio i 
nanoaggregati hanno un diametro 
medio di 12 nm, mentre con il 
citrato trisodico si hanno 
dimensioni che possono variare tra 
i 15 e i 150 nm. Quanto maggiore è 
la potenza e la concentrazione 
dell'agente riducente, 
generalmente, più piccole sono le 
particelle d'oro risultanti in 
sospensione.



La produzione di colloidi d'oro

Prima dell'aggiunta dell'agente 
riducente sono presenti ioni di oro 
100% in soluzione. Subito dopo 
dell'aggiunta l'agente riducente 
iniziano a formarsi particelle d'oro 
metallico nella soluzione, e la loro 
concentrazione aumenta rapidamente 
fino a quando la soluzione raggiunge 
sovrasaturazione.

Nano particelle 
d'oro viste al 
microscopio ottico



L'aggregazione si verifica 
successivamente, in un 
processo chiamato nucleazione. 
Nuclei centrali d'oro 
icosaedrici di 11 atomi sono 
formati presso i siti di 
nucleazione. La formazione di 
siti di nucleazione, in 
risposta alla sovrasaturazione 
di atomi d'oro in soluzione, 
avviene molto rapidamente. 
Dopo ciò gli atomi rimanenti 
continuno a legarsi in siti di 
nucleazione ad energia via a 
via inferiore fino 



Fattori che influenzano la qualità Fattori che influenzano la qualità 
finale della sospensione dell'orofinale della sospensione dell'oro

Ci sono una varietà di parametri fisici 
che possono influire sulla qualità della 
sospensione finale. I fattori chiave 
degni di considerazione sono i seguenti:
• La concentrazione dei reagenti.
• La miscelazione dei reagenti.
• L'ordine in cui vengono aggiunti 
reagenti.
• Temperatura di reazione.



Al variare delle 
concentrazioni e/o della 
temperatura varia la 
velocità di reazione. Una 
concentrazione troppo 
elevata potrebbe produrre 
problemi, in particolare 
per le reazioni di questo 
tipo: il prodotto 
desiderato non potrebbe 
formarsi in quantità 
sufficiente e la reazione 
potrebbe produrre una 
grande quantità di 
sottoprodotti.
Con concentrazioni 
insufficenti, invece, si 
produrrebbero particelle 
d'oro di dimensioni varie 
ed indesiderate.

Al variare della concentrazione varia la grandezza 
dei cluster e, di conseguenza, il colore



Il numero di nuclei 
presenti inizialmente 
determina il numero di 
particelle che si formano 
alla fine. Tenendo fissa 
la quantità e la 
concentrazione di acido 
tetracloraurico e variando 
la concentrazione 
dell'agente riducente 
varia anche il numero di 
nanoparticelle, in modo 
proporzionale. Trovare la 
concentrazione ottimale 
del riducente in soluzione 
è quindi un importante 
compito.



Se le condizioni di produzione sono 
ottimizzate, tutti i siti di nucleazione si 
formeranno istantaneamente e simultaneamente, 
provocando la formazione di particelle d'oro 
finali esattamente con le stesse dimensioni. 
Dato che queste condizioni sono difficili da 
realizzare la maggior parte dei metodi di 
produzione non riescono a soddisfare queste 
condizioni.


