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AEROSOL

Caratteristiche
► Tutte le particelle solide o liquide sospese in atmosfera, 

con dimensioni da pochi nm fino a 100 μm.

► Possono rimanere sospese nell'atmosfera per giorni ed 
essere trasportate su lunghe distanze.

PARTICOLATO ATMOSFERICO (PM O AEROSOL)

GRANELLO DI SABBIA
90 µm

CAPELLO UMANO
50-70 µm

PARTICELLE DA COMBUSTIONE,
COMPOSTI ORGANICI, METALLI, ECC.

POLVERE, POLLINE, ECC.

PARTICELLE VISTE AL MICROSCOPIO ELETTRONICO

10 µm

1 µm

VIRUS BATTERIO PM2.5
GLOBULO 

ROSSO PM10

100 nm 1 µm <2.5 µm 7 µm <10 µm



PM10

PM2.5

PM1

Naso

Laringe

Trachea e bronchi primari

Bronchi secondari

Bronchi terminali

Alveoli
limiti UE 
per PM10 
e PM2.5

 Limite giornaliero: 50 µg/m3

 Media annuale: 20 µg/m3

 Limite giornaliero: 25 µg/m3

 Media annuale: 10 µg/m3

PM10

PM2.5

Linee guida 

OMS

► La penetrazione nel sistema respiratorio dipende dalle 
dimensioni delle particelle

► Le particelle grossolane si depositano nel tratto 
respiratorio superiore

► Le particelle fini possono raggiungere bronchioli e alveoli
► Attraverso gli alveoli possono essere assorbiti dal sistema 

circolatorio e raggiungere gli organi

► L’effetto sulla salute dipende dalla loro composizione chimica

AEROSOL

EFFETTI SULLA SALUTE
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Stima della perdita di aspettativa di vita attribuibile all'esposizione al PM2.5 da emissioni antropiche

2000 2020

Concentrazione di PM2.5 nel 2018 in 
EU



AEROSOL

EFFETTI SUL CLIMA
Come i gas serra, il particolato è una forzante 
climatica e influisce sul bilancio radiativo della 
Terra attraverso:

► Effetti diretti: il PM può diffondere e/o 
assorbire la radiazione solare

► Effetti indiretti: il PM può alterare la 
distribuzione dimensionale e la 
concentrazione delle particelle nelle nubi 
con conseguenti effetti sull'albedo

Interazione aerosol-radiazione solare
Riflessione

Organici, (NH4)2SO4, NH4NO3

Raffreddamento

Assorbimento
Black carbon (BC), brown carbon (BrC)

Riscaldamento

Fattori del cambiamento climatico

IPCC, 2021

Aerosol

Incertezza
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Aerosol

Incertezza

Ambiente pulito

Ambiente inquinato

Molecole di acqua
0.1 nm

Nuclei di condensazione
1 µm

Grandi gocce
Basso albedo

Breve durata delle nubi
Più precipitazioni

Piccole gocce
Alta albedo

Lunga durata delle nubi
Meno precipitazioni

Vapore 
acqueo

Vapore 
acqueo

Alta conc.
di aerosol

Bassa conc.
di aerosol





LA TECNICA DI ANALISI

IL CAMPIONAMENTO
Campionatori
► Flusso mantenuto costante per 

ottenere la giusta selezione 
dimensionale

► Flusso corretto per temperatura e 
pressione atmosferica

► Avanzamento automatico dei filtro

FILTRO

INLET

POMPA

ARIA

CARICO SCARICO

Selezione delle particelle



LA TECNICA DI ANALISI

APPROCCIO INTEGRATO ANALIZZATORE TERMO-OTTICO 
ANALYZER
Carbonio elementale e organico

CROMATOGRAFIA IONICA
Ioni inorganici secondari

PIXE
Metalli: crostali,
marini, antropici

INDUCTIVELY COUPLED PLASMA
(ICP-AES OR ICP-MS)

FILTRI IN QUARZO

FILTRI IN TEFLON

EC, OC

Levoglucosano

Ioni 
Metalli 

Metalli 



LA TECNICA DI ANALISI

APPROCCIO INTEGRATO ANALIZZATORE TERMO-OTTICO 
ANALYZER
Carbonio elementale e organico

CROMATOGRAFIA IONICA
Ioni inorganici secondari

PIXE
Metalli: crostali,
marini, antropici

MARINO

CROSTALE

NON SPIEGATO

SOLFATI

AMMONIO

NITRATI

POM

EC

Macro-
componenti tipici

del PM urbano



LA TECNICA DI ANALISI

PARTICLE INDUCED X-RAY EMISSION (PIXE)

Acceleratore 3MV TANDETRON
LABEC-INFN (Firenze)



K
L

M

Incident 
proton

Ejected 
electron

K
L

M

Vacancy

X-ray

Electron 
relaxation

K𝛽 K𝛼

K

L

M

► L’emissione di raggi X avviene dopo il 
rilassamento di un elettrone da un livello esterno 
ad uno inferiore lasciato libero dall'interazione 
con le particelle del fascio.

► Le energie rilevate corrispondono alle differenze 
tra i livelli di energia che sono caratteristiche di 
ciascun elemento e permettono di identificare e 
quantificare molti elementi (con Z >10). SDD “BIG”

SDD “SMALL”

FARADAY CUP

FASCIO

CAMPIONI

FLUSSO DI HeDEFLETTORE

LA TECNICA DI ANALISI

PARTICLE INDUCED X-RAY EMISSION (PIXE)

Detector

X-rays

Proton beam

Particulate
matter

Substrate



MULTI-ELEMENTALE

BASSI DETECTION LIMIT

NESSUN PRETRATTAMENTO

NON DISTRUTTIVA

VELOCE

LA TECNICA DI ANALISI

VANTAGGI DELLA PIXE



► I campioni esposti al fascio di particelle non 
sono danneggiati

► Particolarmente utile per misure di:
► Beni culturali
► Campioni di particolato che devono essere 

misurati con altre tecniche analitiche

Cromatografia Ionica
Analizzatore 
termo-ottico

MULTI-ELEMENTALE

BASSI DETECTION LIMIT

NESSUN PRETRATTAMENTO

NON DISTRUTTIVA

VELOCE

► Permette l’analisi degli stessi campioni 
con tecniche diverse

LA TECNICA DI ANALISI

VANTAGGI DELLA PIXE



MULTI-ELEMENTALE

BASSI DETECTION LIMIT

NESSUN PRETRATTAMENTO

NON DISTRUTTIVA

VELOCE

►Minimizza la possibile contaminazione 
dovuta all’uso di reagenti chimici

LA TECNICA DI ANALISI

VANTAGGI DELLA PIXE



Durata media della misura di un campione: 
60 secondi

► Permette di ottimizzare il tempo d’uso 
dell’acceleratore

► Rende la tecnica adatta per l’analisi di grandi 
numeri di campioni: campagne annuali o in più 
siti di campionamento

365 
campioni di PM10

(8 ore di lavoro al giorno)

Crom. Ionica
(~20 min/run)

ICP-AES
(~5 min/run)

PIXE
(~1 min/run)

~1 giorno

~4 giorni

~15 giorni
MULTI-ELEMENTALE

BASSI DETECTION LIMIT

NESSUN PRETRATTAMENTO

NON DISTRUTTIVA

VELOCE
► In un giorno possono essere analizzati 

centinaia di campioni 

LA TECNICA DI ANALISI

VANTAGGI DELLA PIXE



Metalli
► Marker di sorgenti antropiche e naturali
► Nel percorso dalla sorgente al sito di 

campionamento non sono soggetti a 
trasformazioni

► I loro rapporti di concentrazione sono 
specifici di alcune sorgenti

MULTI-ELEMENTALE

BASSI DETECTION LIMIT

NESSUN PRETRATTAMENTO

NON DISTRUTTIVA

VELOCE

►Analisi simultanea di elementi con Z > 10
► Particolarmente adatto per i metalli

LA TECNICA DI ANALISI

VANTAGGI DELLA PIXE



MULTI-ELEMENTALE

BASSI DETECTION LIMIT

NESSUN PRETRATTAMENTO

NON DISTRUTTIVA

VELOCE

► Permette l’analisi di campioni di piccola 
massa: in siti remoti e ad alta 
risoluzione temporale

—Sito 1

—Sito 2

Cu

Cu

LA TECNICA DI ANALISI

VANTAGGI DELLA PIXE



MULTI-ELEMENTALE

NESSUN PRETRATTAMENTO

NON DISTRUTTIVA

VELOCE

—Sito 1

—Sito 2
Cu 1 giorno

LA TECNICA DI ANALISI

VANTAGGI DELLA PIXE

BASSI DETECTION LIMIT
► Permette l’analisi di campioni di piccola 

massa: in siti remoti e ad alta 
risoluzione temporale

Le misure ad alta risoluzione temporale 
permettono di:
► capire i processi di trasporto 

atmosferico degli inquinanti (mediante 
l’uso di dati meteo)

► determinare i contributi delle sorgenti 
di PM perché consentono di vedere 
correlazioni che sarebbero perse nella 
media giornaliera





Spray marino

Eruzioni 
vulcaniche

Polvere
(sahariana)

NATURALI

Industrie

TrafficoCentrali 
elettriche

Riscaldamento 
domestico

ANTROPICHE
Na  Cl
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LE SORGENTI DI AEROSOL



Spray marino

Eruzioni 
vulcaniche

Polvere
(sahariana)

NATURALI

Industrie

Traffico

ANTROPICHE
Na  Cl

Mg K

Al  Si  Ti  
Ca  Fe

Cu  Fe
Zn

NO3-  SO42-  
NH4+

Pb

Campione

Al Cl Ti
Ca Na K Pb

Cu Zn Mg
NO3- Si SO42-

Fe NH4+ ...

Combustione
(incendi)

Centrali 
elettriche

Riscaldamento 
domestico

LO STUDIO DELLE SORGENTI

LE SORGENTI DI AEROSOL



NATURALI ANTROPICHE
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LE SORGENTI DI AEROSOL



Metalli
► Possono essere indicatori di sorgenti.

► Non subiscono alcuna trasformazione 
durante il trasporto dalla sorgente al 
sito di campionamento.

► I loro rapporti sono specifici per 
alcune sorgenti.
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Intrusione Sahariana

Classificazione Al/Fe Si/Fe Ti/Fe Al/Ca Si/Ca Ti/Ca

Polvere Sahariana 0.88 2.3 0.072 0.39 1.0 0.031
Polvere non Sahariana 0.36 1.0 0.036 0.22 0.6 0.022
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LO STUDIO DELLE SORGENTI

MARKER: ELEMENTI CARATTERISTICI



Assunzioni fondamentali:
► La composizione chimica del PM nel sito 

recettore è una combinazione delle 
composizioni degli aerosol emessi dalle 
diverse sorgenti.

► Se due o più specie mostrano 
andamenti temporali simili, è probabile 
che siano prodotte dalla stessa sorgente 
e/o dallo stesso processo di trasporto.

► Le specie chimiche possono essere 
prodotte da una o più sorgenti diverse.

18:00

19:00

18:00 19:00

17:00

Weekend Weekdays Holiday

Correlazione 
Ferro-Rame nei 
giorni 19–24 dic

Correlazione 
Ferro-Alluminio 
nei giorni
      19-24 dic
      25-26 dic

SAMPLING SITE

LO STUDIO DELLE SORGENTI

MODELLI A RECETTORE



RISULTATI

LO STUDIO DELLE SORGENTI

POSITIVE MATRIX FACTORIZATION (PMF)
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Bilancio chimico di 
massa

Vincolo di 
non-negatività

Minimizzazione 
dei residui

peso della 
sorgente

profilo della 
sorgente

concentrazioni 
misurate residuo

incertezze

► Modello a recettore basato sull’analisi 
multivariata, sviluppato per dati ambientali 
che permette di identificare le sorgenti di 
particolato in lunghe serie di dati

Contributi 
delle sorgenti

Profili chimici 
delle sorgenti

Riscaldamento 
domestico 
invernale

Limite di legge (50 µg/m3)

18.8%

28.4%

8.4%
8.2%

9.5%

5.9%

8.6%

7.1%
4.3%



► Amplificazione artica: l'Artico si sta riscaldando 
2-3 volte più rapidamente del resto del pianeta

LO STUDIO DELLE SORGENTI

L’ARTICO

AUMENTO 
TEMPERATURA

RAFFORZA 
L’EFFETTO DEL 

CALORE

INDEBOLIMENTO 
DEL JET STREAM

AUMENTO 
TEMPERATURA

EMISSIONE 
DI METANO

SCONGELAMENTO 
DEL PERMAFROST

CH4

AUMENTO 
TEMPERATURA

PIÙ RADIAZIONE 
SOLARE ASSORBITA

FUSIONE 
DEL GHIACCIO 

MARINO



► Amplificazione artica: l'Artico si sta riscaldando 
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LO STUDIO DELLE SORGENTI

Il sito di campionamento: Ny Ålesund
► 78°56’ N, 11°56’ E

Isole Svalbard, Norvegia

► Completamente dedicato alla ricerca scientifica

LABORATORIO

VILLAGGIO

L’ARTICO



Biogenico
► Marker principali: MSA (acido metansolfonico) e S (sotto forma di solfato)

► Tre periodi ad alta concentrazione, corrispondenti a eventi di fioritura algale

LO STUDIO DELLE SORGENTI

L’ARTICO



Antropico
► Marker principali: Pb, Cd, As, V, Cr, Ni e S (sotto forma di solfato)

► Concentrazione molto elevata in primavera, a causa del 
fenomeno dell’Arctic Haze

Arctic Haze

LO STUDIO DELLE SORGENTI

L’ARTICO



Combustione (incendi)
► Marker principali: Carbonio elementare, Ossalato (e K)

► Nessun trend temporale, dipende solo dal verificarsi di incendi boschivi
10–15 luglio 2015
Retro-traiettorie di 5 giorni e incendi attivi

LO STUDIO DELLE SORGENTI

L’ARTICO



Campioni orari e dati meteo
► Le informazioni sul vento sono utili per comprendere la 

direzione e la distanza di una sorgente locale dal punto 
di campionamento

LO STUDIO DELLE SORGENTI

PARTICOLATO URBANO

Sorgente: Ciclo produttivo dell’acciaieria

Sito B

Sito A

AcciaieriaCentro 
urbano

Terni
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Acciaieria

Terni

Sorgente: Ciclo produttivo dell’acciaieria

Campioni orari e dati meteo
► Le informazioni sul vento sono utili per comprendere la 

direzione e la distanza di una sorgente locale dal punto 
di campionamento

LO STUDIO DELLE SORGENTI

PARTICOLATO URBANO

𝛂
Direzione di 
provenienza 
del vento

Velocità 
del vento

Concentrazione 
della sorgente

Polarplot

𝒓

colore



GRAZIE PER L’ATTENZIONE


