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METODI E MODELLI TEORICI NELLE NUOVE SCOPERTE DELLA CHIMICA

Le Lezioni Lincee della Chimica sono un’iniziativa ormai decennale della
Fondazione Donegani, Fondazione destinata allo sviluppo ed alla diffusione della ricerca e
dell’informazione chimica, ed in particolare mirante alla miglior qualificazione e modernizzazione
degli sudi di chimica, sia a livello d’insegnamento secondario sia universitario e comunque
avanzato. Lo scopo delle Lezioni Lincee di Chimica non ¢ tanto quello riprendere o approfondire
gli argomenti dell’insegnamento scolastico, medio ed universitario, quanto quello di ripresentare e
commentare gli stessi argomenti inquadrandoli in una visione pit ampia ed integrata di tutte le
scienze e del loro ruolo in una societa globale come ¢ diventata la nostra.

Solo eccezionalmente, nella lezione di oggi, derogheremo dalla visione integrata nella scienza e
nella societa di oggi, e limiteremo la nostra presentazione e la nostra discussione ad un argomento
tipico da lezione di chimica, ma faremo cio per un buon motivo.

L’argomento di oggi riguardera infatti la chimica di nuove forme dell’elemento e dei composti
del carbonio, argomenti, come vedremo, di grandissima importanza ma ancora poco noti, al punto
da non essere ancora neppure menzionati in molti testi di chimica, universitari o di scuole
secondarie. Si tratta dei cosiddetti fullereni e dei nanotubi di carbonio, specie scoperte solo a
partire dal 1985, ma che promettono di diventare fondamentali in un prossimo futuro, anche dal
punto di vista delle loro applicazioni . Come introduzione, dovro fare qualche richiamo ai
fondamenti della chimica del carbonio, avvertendo che questo richiamo sara tenuto ad un livello
soltanto informativo e molto semplificato, tale da potere essere facilmente seguito anche da chi ha
solo qualche semplice nozione fondamentale di chimica, o anche da chi non ne ha nessuna, e voglia
limitarsi e a recepire le informazioni preliminari che vogliamo richiamare.

I1 carbonio ¢ uno degli elementi chimici piu importanti, abbondante sulla terra e fondamentale
tanto in campo biologico, essendo fondamento essenziale di tutta al materia vivente, quanto in
campo inorganico-geologico, come componente principale dei carbonati e di altri minerali
importanti. L.’atomo di carbonio ¢ un atomo leggero, ( n. 6 del sistema periodico) ha nella sua
struttura elettronica sei elettroni, di cui due nello strato piu interno, e quattro esterni, che lo rendono
esclusivamente tetravalente. Il carbonio puo quindi formare quattro legami chimici, collegando
quattro atomi con legami semplici (es. metano, paraffine, diamante), oppure legando tre soli atomi





con tre legami semplici ed uno doppio (benzene, acido carbonico, carbonati). (Vi sono anche altre
forme di legame del carbonio, ma non sono rilevanti per il nostro scopo di oggi). Abbiamo quindi
due possibilita, o almeno due possibilita principali, per gli atomi di carbonio di formare legami
chimici, denominate nella nomenclature corrente rispettivamente “sp™ o tetraedrico, ed “sp””

o trigonale planare, dalla disposizione spaziale che prendono i legami cosi formati.
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FIGURA 1
E’ importante ricordare quindi che i legami del carbonio con tre soli vicini (sp” o trigonali)
portano a sviluppi di strutture estese planarmente, fatte di maglie esagonali adiacenti compatte,
mentre i legami sp’ o tetraedrici portano a concatenazioni di atomi in tutte le direzioni dello spazio,
quindi in 3 dimensioni.

Andando piu avanti nel problema della struttura dei composti del carbonio, ci si potrebbe
domandare se sp” trigonale e sp” tetraedrico sono le sole strutture possibili per il carbonio, o se per
esempio ne possono esistere di intermedie tra trigonali planari e tetraedriche.

Apparentemente sembrerebbe di no, essendo le due strutture cosi diverse da non potersi
mescolare. Perd una considerazione attenta mostra che strutture intermedie possono effettivamente
esistere, e possono facilmente e chiaramente venir caratterizzate dall’angolo di legame che prende
valori intermedi tra 120°0” (trigonale) e 109°28” (tetraedrico). Ora ci si chiede: per quale motivo
I’angolo di legame puo venir fatto deviare dai due valori canonici estremi? Il modo piu semplice
per spiegarlo ¢ quello di vedere che cosa succede se ad una delle maglie esagonali dei composti a
struttura sp” si sostituisce ad uno degli esagoni concatenati, un pentagono (la sostituzione non &
difficile dal punto di vista geometrico, perché I’angolo di legame passa da 120° a 108°, cio¢ varia
di poco). Si vede facilmente che la sostituzione 6—5 disturba la planarita dello sviluppo basato
sulla concatenazione sp” e causa un inizio di curvatura o arrotolamento dei piani atomi di carbonio,
che puo portare, quando sia ben sviluppato, alla formazione di strati pit 0 meno arrotolati, di tubi,
di cesti o di palle.
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FIGURA 2

RETICOLI QUASI PLANARI AD ANELLISE 6

Anelli Anelli
Esagonali misti esagonali e pentagonali
(grafite) (fullereni,nanotubi)

00

Ogni esagfino confina con altri 6 esagoni oppure con 5 esagoni e (max) 1
pentagono.
Ogni pentagono confina con 5 esagoni. ( IPR = Isolated Pentagon Rule)

La sostituzione “6 — 5” (sp’ 7t —» sp’) causa curvatura e
perdita della planarita dei reticoli ad anelli concatenati fino a

richiudere su se stessi i piani deformati, per formare strutture chiuse a cesta o a
palla o a tubo.

I tubi possono essere a parete semplice o doppia, e chiuse o aperte alle estremita.
Le strutture chiuse a palla hanno almeno 60 atomi (o piil) e forme geometriche
piil 0 meno regolari.

Anche la maggior delocalizzazione degli elettroni = contribuisce a
stabilizzare le curvature delle superfici di atomi di carbonio.

FIGURA 3





NANOTUBI DI CARBONIO

(era da aspettarsi che, oltre ai fullereni, potessero esistere molte altre
strutture di carbonio, formate da anelli a 5,6 ¢ 7 membri
(principalmente 6). Di fatto furono presto scoperte nuove forme.
Speciale menzione si deve fare dei nanotubi di carbonio formati
nell’evaporazione della grafite all’arco eletirico (S.lijima, ]?9‘11. =

. Recentemente sono stafi

iti anche nongtubi di ¢

FIGURA 4

GABBIE DI CARBONIO CHIUSE

FIGURA 5

Una di queste strutture ( la pit geometricamente regolare di tutte) ¢ quella di formula Cg ,
battezzata fullerene (spieghero fra un momento 1’origine di questo nome). Molto simile al fullerene
Ceo ¢ la molecola C7 a forma di pallone di rugby anziché di pallone da calcio come il Cgy.





Fullerene

C6CI CT{I

P:?Ilone da calcio rotondo Pallone da rugby

Diametro dello sferoide 7,10A Asse maggiore 8,3A
Asse minore 7,66 A

FIGURA 7

Le strutture di questi “fullereni” a gabbia chiusa hanno spesso delle forme geometricamente
regolari, o almeno geometricamente ben definite, il che ci suggerisce di confrontarle con quelle di
solidi geometrici noti. Ricordo qui che in natura esistono molti casi di corpi o strutture di forma
geometricamente ben definita, anche se spesso non regolare (cristalli, molecole, esseri viventi
semplici), e che I’'uomo ha sempre cercato di trovare, ed apprezzare, 1’esistenza di forme armoniche
e regolari in natura. Cominciamo col confrontare le strutture dei fullereni con quelle di forme piu o
meno regolari presentateci dalla geometria dei solidi.





REGULAR POLYHEDRONS

REGOLA DI EULERO

V+F=S+2

V = numero di vertici

F = numero di facce

S = numero di spigoli
Icosaedro: F=20 V=12 S=30

FIGURA 8

Per esempio la struttura del fullerene Cgy, il piti comune e piu tipico, ¢ esattamente eguale a
quelle di un icosaedro troncato. L’icosaedro troncato proviene dall’icosaedro semplice (20 facce
triangolari), per troncatura, cio¢ impiantando, su ogni faccia triangolare originaria, un triangolo di
nuovi vertici (ovvero una piccola piramide triangolare, creando 3 nuovi vertici su ogni faccia
originaria dell’icosaedro).

POLIEDRI REGOLARI TRONCATI

Su ogni faccia triangolare originaria si inserisce un nuovo
triangolo che crea 3 nuovi vertici su ogni faccia originaria.
Quindi: n. vertici (nuovi)=3 x facce (originarie)

e ov'e

r|‘_(IJ'ﬂD

—f

Per I’icosaedro (20 facce triangolari) : 20X3 = 60 nuovi vertici
(fullereni!)

FIGURA 9





Cio porta ad un icosaedro troncato con 60 vertici (le posizioni dei 60 atomi), 90 spigoli e 32 facce,
(12 pentagonali e 20 esagonali) sempre secondo la regola di Eulero . C;9 ha una struttura derivata
da quella di Cg, ma piu distorta: la si pud considerare formata dall’inserzione di una doppia cintura
pentagonale di C all’equatore del poliedro regolare Cgo, € cosi via per strutture sempre pit
complesse, ma formate a partire da progenitori pit 0 meno regolari geometricamente.

Siamo arrivati cosi ad inquadrare la molecola del fullerene in un contesto chimico sistematico ed
originale. Puo essere interessante seguire la storia della scoperta e del riconoscimento del fullerene
nei suoi aspetti storici.

La scoperta del fullerene e dei suoi analoghi ¢ molto recente (anno 1985), ma deriva dalla
confluenza di 3 filoni di interessi scientifici:

La scoperta del fullerene deriva dalla confluenza di 3 interessi di
ricerca:

l1-interesse dell’'uomo per il fuoco (homo neanderthalensis, homo
sapiens)

2-interesse dei ricercatori per le forme di legame e per I’eventuale
carbonio elementare nella materia interstellare e nelle fiamme (fine
1800 — inizi 1900) (Kroto ed altri 1920-1985)

Previsione di strutture tipo fullerene (E.Osawa 1970)

3-strutture geodetiche (Buckminsterfuller 1965): cupola geodetica
(geodetic dome)

2

{Egﬂpgifa del fullerene Cgy _ _j
( J.R.Heath, 8.0’ Brien, R.Curl, R.Smalley 1985)

-produzione massiva di Cg (D.Huffman, W.Kratschmer 1991)
-i primi nanotubi di carbonio (S.Iijima 1995)

FIGURA 10

Uno antichissimo (I’interesse dell’uomo per il fuoco,problema tuttora mai completamente chiarito
(sono costanti e perduranti le ricerche sulle fiamme). Uno piu moderno, la ricerca di forme di
carbonio diverse da diamante e grafite (es. molecole spaziali C, lineari, ma anche altre), e 3) la
personalita di Richard. Buckminster Fuller. Richard Buckminster Fuller (1895. — 1984), geniale
inventore professionista americano, autore di varie invenzioni tutte piuttosto sfortunate, ma tutte di
grande risonanza in America perché molto vicine allo spirito americano di iniziativa di cose nuove,
di fai-da-te, di iniziative personali e di ingegnosita: la casa trasportabile, I’automobile utilitaria a 3
ruote, I’impianto frigorifero centralizzato, il mappamondo pieghevole, e infine il duomo geodetico,
partente da un’idea giusta, ma un po’ ingenua (costruire un edificio massimizzando utilizzazione
dello spazio, leggerezza, resistenza al vento, minima spesa). Risultato: una sfera o mezza sfera.
Grande entusiasmo iniziale (B. gloria nazionale, costruzione per I’Expo di Toronto 1967, alcuni
pochi prototipi industriali od ornamentali, ma difficolta di impieghi pratici, salvo per osservatori
meteorologici in alta montagna e per tende per spedizioni Himalaya). Brevettazione del duomo
geodetico, onori e riconoscimenti, due libri sull’inventore moderno, successo editoriale, e generale
riconoscimento di gloria nazionale, quindi proposta di chiamare col suo nome la molecola Cg
appena scoperta: buckminsterfullerene, subito abbreviato in “fullerene” e riconosciuto
ufficialmente dalla IUPAC (1967.).
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FIGURA 11

Cominciamo a conoscere il fullerene. Dove si trova ? Nella fuliggine. Come si prepara ? Non si
prepara per sintesi, ma si ricava da fumi molto fuligginosi, es. di acetilene, con scariche elettriche
ad arco e successiva estrazione con solventi. Piuttosto poco abbondante.

PROPRIETA’ FISICHE DEL FULLERENE Ce

P.m. 720 u.m.a.

p.f. e p.eb. non riportati, probabilmente > 300°K

Struttura cristallina : impacchettamento compatto, sistema monometrico, struttura cubica fcc con
a=14,2 A°, Z=4 con disordine orientazionale a temperatura ambiente, ¢ variante a struttura
ordinata (senza rotazione libera di Cgp) sotto 249°K

3C NMR mostra un unico picco a conferma dell’equivalenza di tutti i 60 C.

Solubilita : triclorobenzene (20 g/1), carbonio disolfuro (12 g/1), toluene (3,2 g/1), altri (benzene,
carbonio tetracloruro, alcoli, acetonitrile, tetraidrofurano > 0 <<2 g/I); in acqua sospensioni quasi
colloidali di n Cg, diametro 250-350 nm.

Colore: in soluzione rosso vivo, solido da grigio-rossastro a bruno.

Proprieta elettriche di Cgo: semiconduttore (cf.diamante isolante e grafite buon conduttore). Gli
addotti di Cep con metalli sono generalmente conduttori, e talvolta superconduttori (max T, 142°K).
Proprieta magnetiche di Cgo . Il fullerene ¢ debolmente paramagnetico. I suoi addotti metallici
sono fortemente paramagnetici.

Tossicita delle soluzioni acquose diluite riportata verso alcuni tipi di pesci.

Proprieta fisiche del fullerene: notevoli lo spettro Cgo "*C (1 riga sola,quindi i 60 C sono
perfettamente equivalenti), la leggerezza ( d circa 1.5, cf. grafite 2,5 e diamante 3.5 ), quindi
struttura non compatta, la solubilita in solventi organici, la struttura cristallina con vuoti,





magnetismo , superconduttivita. I fullereni, e Cg in particolare, sono sostanze dotate di spiccata
reattivita ( cf. la relativa inerzia del diamante e della grafite).

REATTIVITA’ CHIMICA DEI FULLERENI

11 fullerene ¢ una molecola stabile, ma molto piu reattiva delle altre forme allotropiche del carbonio
(diamante e grafite).
Le reazioni del fullerene sono di due tipi:
-reazioni di inclusione di ioni o molecole nelle cavita della struttura del fullerene
-reazioni redox e/o di somma alla struttura molecolare elettronica del fullerene

REAZIONI DI INCLUSIONE
-intramolrcolari ( diametro del pallone sferoidale Ceo: circa 7,1 A; assi >< del pallone
ellissoidale Cy : 8,34 e 7,66A).
Esempi: Fe , lantanidi, He
-intermolecolari (distanza minima di separazione tra due molecole adiacenti di fullerene
nel reticolo solido: 2,91&; distanza tra i centri di due molecole adiacenti di fullerene 10,01&).
Esempi: KoRbCgy, Rb3Cgp, varie molecole organiche ed inorganiche

INTERSTIZI INTERMOLECOLARI

Non evidenziata nel disegno la cavita intramolecolare di
diametro 7,1A

Incorporare un atomo estraneo nella cavita sferoidale del
fullerene.
Si pud intrappolare una varieta di atomi metallici in questa cavita.
Sono stati pubblicati studi sull’inserimento in Cgoed in altri fullereni
di atomi di lantanio, ferro o elio. Si & anche tentato di sostituire atomi
di carbonio nella gabbia con atomi di boro e azoto.

FIGURA 12

Reattivita chimica 2 : reazioni di somma e/o redox. -





REAZIONI REDOX E/O DI SOMMA
Il fullerene pud subire reazioni redox e /o di addizione grazie
al suo sistema di 60 elettroni m delocalizzati . La densita
elettronica & leggermente maggiore sugli spigoli tra due
esagoni (siti elettrondonatori o nucleofili ) e minore sugli
spigoli condivisi tra un esagono ed un pentagono ( siti
elettronattrattori ) o elettrofili (lunghezza di legame 1,40 A).
Non ci sono nel fullerene spigoli condivisi tra 2 pentagoni
(IPR = Isolated Pentagon Rule).

Le distanze di legame nel fullerene cadono in due gruppi,
1,40A per i legami C-C che uniscono (che sono in comune tra)
due esagoni, e 1,45A per i legami che uniscono (che sono in
comune tra) un esagono ed un pentagono.l pentagoni sono
isolati in Cg.

FIGURA 13

La struttura molecolare di C¢p mostra che i legami -C-C- sono di due tipi: piu corti (circa 1,404,
piu vicini a doppi legami, negativi, elettrondonatori, nucleofili), e pit lunghi ( circa 1,451&, piu
vicini a legami singoli,elettronattrattori,elettrofili).

a

Le distanze di legame ¢ in due gruppi: 1,40A per i
legami C-C che uniscono (sono in comune tra) due esagoni, e
1,45A per i legami che uniscono (sono in comune tra) un
esagono ed un pentagono; i pentagoni sono isolati in Cw_
(regola IPR),(normali legami singoli e doppi in composti
organici : cf. C-C 1,54A e C=C 1,33A) . I legami C-C in Ceo
sono di ordine di legame intermedio e sono intermedi anche
tra quelli del diamante e della grafite. Conseguentemente il
diamante & un perfetto isolante mentre la grafite & un
conduttore; Cs € un isolante con gap di banda 2,2 eV edi
derivati metallici sono da conduttori a superconduttori.

DISTANZE DI LEGAME C-C
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FIGURA 14

Modalita di somma. Esempi di reazioni somma: idrogeno,alogeni,CHs , ecc.





Cyo ¢ una molecola reattiva nei confronti di processi di somma
attraverso i suoi 60 atomi di carbonio pseudo-aromatici e
grazie al suo sistema di 60 elettroni m.

Si possono cosi sommare idrogeno, alogeni, molecole
organometalliche, composti di transizione coordinativamente
insaturi, ottenendosi

( Ii-l\"l, (‘MFI.‘ 18+ (‘6“' I.\I»

Can(CHa)g

CeX: (X=Cl, Br) CyBry

Clusters organometallici: CgPt(PPh;); , CeoRua(CO)s

Cyp si pud comportare quindi anche da legante ;o 1,

Riduzioni ed ossidazioni elettrochimiche:

Cqo puo essere ridotto in sei stadi successivi reversibili in
voltammetria ciclica in soluzioni non acquose dando Cg™
(n = 0....6), successivamente riossidabili sempre
reversibilmente .

FIGURA 15

Dopo le proprieta del fullerene, ed in genere delle forme chiuse di concatenazione degli strati di
atomi di carbonio, passiamo a vedere le piu tipiche delle forme curve di concatenazione di atomi di
carbonio, i nanotubi CNT. Questi hanno strutture e proprieta ancora piu insolite ed innovative, e
rappresentano la possibilita di applicazioni non solo fortemente innovative, ma addirittura di aprire
campi del tutto nuovi e ricchi di potenziali applicazioni finora impensabili.

REATTIVITA’ / NANOTUBI

I nanotubi sono essenzialmente costituiti da strati arrotolati multipli concentrici di grafite (anelli
a 6 membri distorti dalla planarita,e piu raramente a 5 membri), con un numero variabile di strati
grafitici. Sono piu comuni e piu facili da ottenere nanotubi a parete doppia,anche se ne esistono
varianti di struttura a strati ancor piu spessi. Si possono perod anche ottenere nanotubi a parete
singola,modificando le procedure di preparazione con la presenza di opportuni catalizzatori. I tubi
possono essere o aperti o chiusi alle estremita,il che modifica ovviamente la loro reattivita. Nei casi
piu tipici sono tali da poter venir eventualmente chiusi alle estremita dall’inserzione di un anello
pentatomico.Le chiusure alle estremita possono essere successivamente aperte, ad esempio per
azione di acido nitrico ad alta temperatura (300°C), o per riscaldamento all’aria con piombo o
bismuto ed i metalli vengono risucchiati all’interno. Comunque ¢ 1’ossigeno che regola la reattivita
dei nanotubi , attivando selettivamente le estremita. I tubi aperti possono facilmente inglobare molte
specie ad es. AgNO; ed AuCl; da soluzioni acquose concentrate. Sono stati introdotti anche
composti organometallici come Co(CsHs),. E’ effettivamente una caratteristica generale dei
nanotubi di poter inglobare anche molecole di dimensioni notevoli o raggruppamenti funzionali di
molecole complesse, rendendo possibili cicli di assorbimento e successivo rilascio di molecole
funzionalizzate anche di dimensioni ragguardevoli. Le applicazioni piu innovative e piu utili dei
CNT sono soprattutto gli inglobamenti controllati ed 1 successivi rilasci, pure controllati non solo di
molecole chimiche ( farmaci, catalizzatori) con destinazione mirata e prefissata e quindi con nuove
estese possibilita di controllo e di intervento nei processi biologici, rendendo possibile non solo un
piu efficace impiego mirato di farmaci, ma anche interventi migliorativi profondi su cellule, tessuti
ed organi del corpo umano.





Le applicazioni piu innovative e piu utili dei CNT sono soprattutto gli inglobamenti controllati,
ed 1 successivi rilasci, pure controllati, non solo di molecole chimiche (farmaci, catalizzatori) ma
anche di macromolecole biologiche o di loro parti (proteine, funzionalita biologiche) con
destinazione mirata e prefissata, e quindi con nuove estese possibilita di controllo e di intervento
nei processi biologici, garantendo quindi piu efficace impiego di farmaci, e ed interventi
migliorativi anche profondi su cellule, tessuti e organi del corpo umano .

APPLICAZIONI E PROSPETTIVE

La scoperta del fullerene e dei suoi derivati ¢ troppo recente perché possano essercigia applicazioni
consolidate e di largo impiego, ma vi sono gia applicazioni parziali o sperimentali, € si possono gia
identificare con certezza i campi nei quali la scoperta del fullerene, dei nanotubi e dei loro derivati
potranno trovare usi ed applicazioni pratiche,

in fisica: uso per nuovi magneti superconduttori e costruzione di nuovi dispositivi per il
raffreddamento di computer; trasporto di gas liquefatti.
in chimica: modelli fullerenici di processi in chimica organica; meccanismi di reazione: paralleli di
interpretazione con i modelli classici
- reazioni in cavita e loro meccanismi
- catalisi eterogenea
- sensori chimici di elevata selettivita
- analisi ambientali
- purificazioni ambientali
in medicina:-inglobamento di farmaci e loro trasporto verso siti sensibili e/o per azioni ritardate
- trasporto di farmaci nell’organismo verso obiettivi specifici mediante proteine di trasporto
selezionate; intrappolamento e rilascio graduale di farmaci, fitofarmaci e fertilizzanti
agricoli.

Avvisiamo che i testi di tutte le Giornate Lincee della Chimica saranno fra breve (alcune settimane)
resi disponibili sul sito Internet dell’ Accademia dei Lincei: www.lincei.it
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Fino alle ore 10 & possibile I’accesso per le automobili da Lungotevere della Farnesina, 10
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PROGRAMMA - INVITO
COMITATO SCIENTIFICO: L. Maffei, G. Allegra, A. Ballio, V. Balzani, I. Bertini, F. Calderazzo, S.
Califano, S. Carra, G.P. Chiusoli, D. Gatteschi, C. Furlani, G. Giacometti, L. Malatesta, F. Minisci, G.
Modena, F. Montanari, E. Scrocco, R. Ugo, G. G. Volpi, G. Zerbi

La 9* Edizione delle Giornate Lincee della Chimica si articola in varie riunioni. La prima, come specificato
in questa locandina, avra luogo a Roma nella sede dell’ Accademia il 26 ottobre 2007 e verra ripetuta nell'Universita
di Perugia in data da destinarsi.

Venerdi 26 ottobre 2007

9.45 Saluto di benvenuto

10.45 Claudio FURLANIE(Université di Roma Tre): Le nuove scoperte nel campo dei composti del

carbonio: fullereni e nanotubi
Discussione

11.30 Antonio SGAMELLOTTI (Universita di Perugia): Metodi e modelli teorici nelle nuove
scopere della Chimica

Discussione

Le Giornate sono dirette, in generale, ad un uditorio interessato a conoscere alcuni progressi ed
applicazioni della Chimica moderna e, in particolare, agli studenti delle scuole medie superiori. Per
essere seguite con profitto non richiedono una preparazione di base particolarmente approfondita.

Gli insegnanti che desiderino far partecipare alle Giornate i propri alunni, sono pregati di
concordare preventivamente tali presenze con la Segreteria dell’Accademia Nazionale dei Lincei (Sig.ra
A. Anastasi tel. + 39 06 6833131 oppure 06 68027276 - fax + 39 06 6893616 - posta elettronica:
anastasi@lincei.it).

S’informa che l'attivita di formazione e di aggiornamento, promossa dalle suddette Giornate, &
riconosciuta ai sensi della c.m. 376 del 23.12.95 e della direttiva n. 305/96 trasmessa con la c.m. 309/96.

sito web: www.lincei.it
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