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Parte 1

I Metal-Organic Frameworks (MOF) costituiscono una classe innovativa di materiali porosi
ibridi, ottenuti dalla coordinazione di ioni metallici o cluster metallici con leganti organici
funzionalizzati (Figura 1 e 2), che si auto-organizzano in strutture cristalline tridimensionali
caratterizzate da elevatissima area superficiale e porosita modulabile[1,2]. Un esempio
classico deit MOF ¢ MOF-5 (ZnsO(1,4-benzodicarboxylate)s), di cui pochi grammi hanno una

area superficiale grande quanto un campo da calcio.

I MOF sono considerati il potenziale "materiale del XXI secolo" per le applicazioni
ambientali e per I'immagazzinamento di gas (come l'idrogeno). Infatti, per questo motivo
l'otto ottobre 2025 I'Accademia Reale Svedese delle Scienze ha conferito il Premio Nobel
per la Chimica a Susumu Kitagawa, Richard Robson ¢ Omar M. Yaghi “per lo sviluppo
di strutture metallo-organiche” (MOF, Metal-Organic Frameworks). I tre scienziati sono stati

premiati per aver ideato e perfezionato una nuova e rivoluzionaria architettura molecolare.

Figura 1 Struttura del MOF-5, la sfera gialla rappresenta lo spazio vuoto all'interno della struttura, i punti rossi gli
atomi di ossigeno i punti bianchi e neri gli atomi di idrogeno e di carbonio del linker, al centro dei tetraedri ci sono
gli atomi di zinco. (fonte Wikipedia)



La loro elevata porosita, 'ampia superficie e la versatilita strutturale li rendono adatti a una
vasta gamma di applicazioni quali catalisi, rilevamento chimico, stoccaggio/separazione di
gas, batterie e, in particolare, adsorbimento e raccolta dell'acqua. Lo sviluppo dei MOF ha
visto un'evoluzione rapida dagli anni 90 fino ad oggi, ampliando notevolmente il numero di
strutture conosciute e le possibili applicazioni. L’elevato numero delle strutture sintetizzate
mostra la versatilita di questi materiali e offre la possibilita di selezionare o progettare MOF
ad hoc per delle funzioni specifiche come la catalisi eterogenea e I’adsorbimento di sostanze

tossiche.

Figura 2 Schema generale dei Metal-Organic Frameworks

La caratteristica fondamentale dei MOF risiede nella possibilita di controllare in maniera fine
le proprieta strutturali mediante la scelta accurata dei nodi metallici e dei leganti: questo
approccio, noto come “chimica reticolare”, consente di ottenere architetture che variano da
strutture unidimensionali e bidimensionali a reti completamente tridimensionali, in cui le
dimensioni dei pori e la chimica delle superfici possono essere modulate per scopi
specifici [3]. Le proprieta chimico-fisiche dei MOF 1i rendono candidati ideali per

applicazioni trasversali: la possibilitd di modificare le superfici con gruppi funzionali, il




controllo sulla dimensione dei pori e la capacita di introdurre difetti strutturali mirati sono
elementi che permettono di sfruttare questi materiali in svariati settori tecnologici e
ambientali. In particolare, i MOF hanno guadagnato un ruolo di primo piano nella
purificazione dell’aria e delle acque, grazie alla loro capacita di adsorbire contaminanti
organici e inorganici, inclusi metalli pesanti e sostanze tossiche, offrendo una valida
alternativa ai materiali tradizionali come il carbone attivo. Uno studio del 2023 di Song ed
al., ha dimostrato come sfruttando semplicemente la radiazione solare ¢ stato possibile
ottenere acqua dall’umidita atmosferica utilizzando dei MOF passivi capaci di raccogliere
trai 100 e 200 grammi di H>O per chilogrammo di MOF, in condizioni ambientali estreme
del deserto della Death Valley nel mese di agosto 2022 con una variazione della temperatura

tra 21,9 € 60,7 °C [4].

Possibili applicazioni dei MOF nell’industria conciaria

E estremamente interessante la presenza in letteratura di studi sull’applicazione o la sintesi
dei MOF collegati all’ambito conciario. Uno degli aspetti piu incoraggianti riguarda la
sintesi di MOF a partire da fonti di scarto industriale, come i reflui conciari “ricchi” di metalli
derivati dallo scarico delle concerie e i leganti ottenuti dalla depolimerizzazione della
classica plastica delle bottiglie, il PET (polietilene tereftalato). Il riutilizzo di questi due
scarti consentono non solo di ridurre i costi di produzione e smaltimento, ma anche di

diminuire I’impatto ambientale riuscendo a valorizzare due scarti industriali/urbani[ 5].

In questo studio del 2023, Delhali et al., hanno dimostrano come sia possibile riuscire a
sintetizzare questi nuovi materiali, partendo da scarti di differenti origini. In particolare,
riescono a sintetizzare alcune specifiche strutture di MOF utilizzando dei reflui conciari ricchi
di Cr(Ill) e mediante I’idrolisi basica del legame estereo del PET per ottenere I’acido

tereftalico (figura 3).
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Figura 3 Struttura molecolare del polietilene tereftalato a sinistra; acido tereftalico a
destra



In questo studio sono stati studiati due protocolli sintetici per ottimizzare la produzione di
due classici tipi di MOF ovvero il MIL-101(Cr) e MIL-53(Cr)): (i) un approccio diretto “one-
pot”, che prevede la combinazione dell’effluente ricco in cromo e dell’idrolizzato di PET in
condizioni solvotermiche/idrotermiche, e (ii) un processo sequenziale a due stadi, in cui
I’acido tereftalico viene isolato e purificato prima della successiva reazione con i reflui
conciari per la formazione del MOF. Le analisi di caratterizzazione hanno evidenziato come
1 MOF derivati da precursori di scarto presentino proprieta comparabili a quelle dei materiali
sintetizzati a partire da precursori commerciali di grado elevato, in termini di area superficiale,
stabilita idrolitica e termica, nonché capacita di adsorbimento dell’acqua dimostrando come
sia possibile ottenere dei MOF funzionalmente equivalenti ottenuti tramite il riutilizzo di

rifiuti urbani e industriali.

Nello stesso anno Chen et al., (2023) hanno valutato il potenziale utilizzo di alcuni MOF
come sostanze concianti, per provare ad ottenere pelli con caratteristiche simili a quelle
ottenute tramite concia metallica, ma riducendo notevolmente la quantita di metallo presente

nel prodotto finale [6]. (continua)
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