








di questi problemi è l’utilizzo di fosforo come fertilizzante. Il fosforo è uno dei 

note di rocce fosfatiche utilizzate per la produzione di fertilizzanti. L’impiego di 
migliorare l’efficienza della 

l’impiego di materiali di scarto o sottoprodotti del settore alimentare come fonte 

L’idrossiapatite, presente in molt

utilizzate come fertilizzanti a bassa solubilità e lento rilascio. L’utilizzo 

tossicità della nanoidrossiapatite su semi di interesse agrario e valuta l’utilizzo 

sostenibile in un’idea di Economia Circolare.
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1. Introduzione 
1.1 Nanotecnologia e nanoparticelle

<There’s Plenty of 
Room at the Bottom= 

<
di un atomo o di una molecola=

nanotecnologia è <l’applicazione della conoscenza scientifica

= ’
: <

interna a grandezza nanometrica=

queste e l’ambiente in cui si trovano

< = < =

modalità (< =) 

processo <sol gel= e sintesi 
è entrata a far parte della tecnologia cosiddetta < =



1.2 La nanotecnologia nel settore primario

l’Organizzazione Mondiale della Sanità stima possa raggiungere i 10 miliardi 

L’agricoltura < enabled= 

sono materiali < enabled=

all’interno

guadagnano un’efficienza 



• controlled-release: controllano il rilascio di nutrienti e di conseguenza 
migliorano l’assorbimento da parte delle piante (DeRosa et al., 2010); 

• targeted delivery (nanoaptameri): individuano specifiche molecole o 
nutrienti nel suolo e le rendono disponibili agli enzimi nella rizosfera 
(Rameshaiah et al., 2015); 

• plant growing stimulating: alcuni nanofertilizzanti, come i carbon 
nanotubes, stimolano la crescita delle piante interagendo con le radici e 
incrementando gli ormoni della crescita (Mondal et al., 2011);

• water and nutrient loss controlling: riescono a rilasciare nutrienti in modo 
controllato riducendo notevolmente la richiesta di acqua (Okey-Onyesolu et 
al., 2021) o creano uno strato idrofobo che diminuisce le perdite di acqua dal 
suolo per evaporazione (Sivarethinamohan & Sujatha, 2021).

• inorganici: comprende una vasta gamma basata sui macronutrienti (N, P, K, 
Ca, Mg, S) e sui i micronutrienti (Bo, Cu, Fe, Ni, Ti, Zn) necessaria alla 
crescita delle piante (Yadav et al., 2023);

• organici: polimeri composti da N, P e K capaci di rilascio graduale nel suolo 
(Fatima et al., 2021);

• ibridi: studiati per un rilascio lento di micronutrienti (Tarafder et al., 2020);
• nutrient loaded: nanofertilizzanti caratterizzati da strutture capaci di 

adsorbire elevate quantità di nutrienti e acqua; un esempio sono le zeoliti 
nano-porose che possiedono una struttura a favo (Honeycomb structure) 
(Sharma et al., 2022).

• surface coated: comprende nanoparticelle a base di Si, Fe o altri elementi 
ricoperte da Au, Ag, TiO2 o C, questi elementi facilitano l’aderenza delle 
nanoparticelle ai tessuti delle piante e il loro assorbimento nella cellula 
(Solanki et al., 2015);

• syntetic polymer-coated: possiedono un rivestimento in polimeri che 
proteggono le nanoparticelle dalla degradazione nell’ambiente (Tayagi et al., 
2022);

• biological product-coated: comprende nanoparticelle ricoperte da 
componenti organici o da microorganismi che risultano in una fertilizzazione 
più efficiente della pianta (Liu & Lal, 2015; Kottegoda et al., 2011);

• nanocarrier: migliorano il trasporto e la consegna dei nutrienti dal suolo alla 
pianta, aumentando la biodisponibilità dei nutrienti, diminuendo le perdite e 
migliorando la crescita della pianta (Liu & Lal, 2015).



l’effetto a livello di 

’applicazione dei nanofertilizzanti può avvenire sia traverso l’applicazione al 

1.2.1  Le nanoparticelle di fosforo 

l’80 disperso nell’ambiente 

ll’ potassio, l’eutrofizzazione di laghi, fiumi



l’impiego

< down=
dimostrarsi un’ottima alternativa a

’idrossiapatite è
e l’utilizzo 

prodotte con un approccio < = 

’approccio < =
l’utilizzo di rocce fosfatiche per la sintesi di nHAP

dell’industria alimentare

gusci d’uovo

L’Urea
rispetto all’urea convenzionale

ll’utilizzo di nanoparticelle in 



l’utilizzo di n

L’assorbimento di macro e micronutrienti da parte delle piante dipende dai fattori 

ma anche dall’attività delle piante, da processi di invecchiamento e dall’attività 

ll’aumento della fertilità del suolo

L’interazione delle nanoparticelle con la rizosfera 

l’accumulo di 
dispersione nell’ambiente di nutrienti assorbibili dalle piante (Dong et al., 2023). 

l’abbassamento del pH provoca un rilascio 

Negli ultimi anni l’industria genetica ha utilizzato 



aumentando l’abilità dei semi di ancorarsi 

l’a
per l’assorbimento 

l’utilizzo di n





2. Scopo del lavoro 

dal Ministero dell’Università (MUR), mira a sviluppare un fertilizzante fosfatico 

Figura 1: Logo del progetto PRIN 2022AAATEA Cleopatra.

L’obbiettivo di questa tesi è stato quello di condurre delle osservazioni su 

1. valutare tramite percolazione in colonna la permanenza nel terreno del 
fosforo apportato attraverso la somministrazione di due tipi di nHAP a 
confronto con un fertilizzante minerale fosfatico tradizionale 
(superfosfato triplo), in condizioni di sterilità e in presenza di batteri 
fosforo solubilizzanti (Pseudomonas alloputida);

2. stimare l’effetto delle nHAP sulla germinabilità dei semi e sulla lunghezza 
radicale di due specie di interesse agrario: Hordeum vulgare L. (orzo) e 
Solanum lycopersicum L. (pomodoro).





3. Materiali e metodi

3.1 Caratterizzazione della nanoidrossiapatite

l’

macinate, prima manualmente mediante l’utilizzo di un pestello
finemente tramite l’utilizzo di un mulino a palle (Retsch MM2 Mixer Mill) ad una 







3.2 Test di percolazione

l’analisi del P biodisponibile

3.2.1 Caratterizzazione chimico-fisica del terreno

l’analisi 
granulometrica, l’identificazione del 

• Metodo Ufficiale n°II.5 (G.U. n°248/99) per l’analisi granulometrica 
(Tabella 2).

• Protocollo USEPA 3051A per l’analisi del P totale (Pterreno, Tabella 3).
• Metodo Olsen Ufficiale n°XV.3 (G.U. n°248/99) per l’analisi del P 

biodisponibile (POlsen, Tabella 3).
• Metodo Ufficiale n°III.1 (G.U. n°248/99) per la misura del pH (Tabella 

3).
• Metodo Ufficiale n°IV.1 (G.U. n°248/99) per la misura della 

conducibilità elettrica (Tabella 3).
• Metodo Ufficiale n°XIII.2 (G.U. n°248/99) per la determinazione della 

capacità di scambio cationico (Tabella 3).



3.2.2 Produzione degli inoculi di Pseudomonas alloputida

l’Università 

’
all’aria per poi essere utilizzato nell’esperimento.

3.2.3 Test di solubilizzazione delle nHAP e di lisciviazione del P in colonne 
di terreno

ell’inoculo 

- terreno setacciato a 2 mm e sterilizzata in autoclave;



- terreno setacciato a 2 mm, sterilizzata in autoclave e inoculata con P. 
alloputida (Paragrafo 3.2.2);

- sabbia sterile;
- Superfosfato Triplo (TSP);
- nanoparticelle nHAP300;
- nanoparticelle nHAP700.

l’equivalente di 

l’infiltrazione dell’acqua
prima dell’omogeneizzazione

L’intera operazione è s



una settimana dall’ultimo adacquamento.

a seccare all’aria,
l’analisi del



all’aria



3.2.4 Caratterizzazione dei percolati e del terreno a fine esperimento

45 μm e trasferit

–
Il P identificato all’ICP

d’onda

’analisi del 

filtrati e analizzati all’ICP



Al termine dell’esperimento il 
ad un’analisi del P biodisponibile (P
L’analisi del 

e i campioni sono stati analizzati all’ICP

3.3 Test di germinazione 

dell’effetto delle 
sulla germinabilità dei semi di due specie di interesse agrario: l’orzo 

l’ambiente



- 10000 ppm: dalla sospensione madre sono stati prelevati 10 ml e 
trasferiti in un matraccio da 100 ml portando a volume con MilliQ;

- 1000 ppm: dalla sospensione a 10000 ppm sono stati prelevati 10 ml e 
trasferiti in un matraccio da 100 ml portando a volume con MilliQ;

- 100 ppm: dalla sospensione a 1000 ppm sono stati prelevati 10 ml e 
trasferiti in un matraccio da 100 ml portando a volume con MilliQ;

- 10 ppm: dalla sospensione a 100 ppm sono stati prelevati 10 ml e 
trasferiti in un matraccio da 100 ml portando a volume con MilliQ;

l’imbibizione dei semi prima della fase successiva





a l’agitazione delle provette

Durante il periodo di incubazione è stata aggiunta dell’acqua MilliQ 

giorni dall’inizio del periodo di incubazione

l’elaborazione 

Due esempi delle foto utilizzate per l’elaborazione al 



: Due esempi delle foto utilizzate per l’elaborazione 

3.4 Elaborazione dati

nell’applicazione < =

sull’applicazione < =

l’orzo sono state misurate tutte le radici

<R tudio=























5. Discussione
5.1 Test di percolazione

’

; l’esperimento ha 

L’

l’utilizzo di nHAP come fertilizzante 

Nell’esperimento di questo elaborato, l’analisi statistica ha individuato che

<nativo= d
un’elevata concentrazione di P i microrganismi prolificano, utilizzando le risorse 



dall’acqua un’altra parte permane nel terreno, 

Nell’
L’esperimento ha messo confermato come

L.) in vaso. L’acqua di percolazione 

e un <prodotto 
agronomica e ambientale= (Sakhno et 



punto di vista del minor impatto sull’ambiente rispetto ai fertilizzanti fosfatici 

5.2 Test di germinazione

L’aggiunta di nHAP

Il parallelismo dell’ambiente povero di P 
fa pensare che l’utilizzo di nHAP come fonte di P sia un’alternativa 

analizzato l’effetto 

Nell’

uno studio dell’effetto della nHAP sulla 
L.). L’esperimento è stato 

l’imbibizione dei semi in sospensioni contenenti nanoparcicelle 



’

scoperto che l’utilizzo di nHAP come nanofertilizzante

permetteva l’a

Nell’esperimento proposto in questo trattato propone che anche nel caso della 



6. Conclusioni

complesso come un terreno agrario coltivato. L’estensione dell’area 

Nella seconda parte del test è stato studiato l’effetto delle nanoparticelle sulla 
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