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Introduzione

Quandoe MUSIS comparve nel territoric romane lo fece con una mostra sui Colori
della Matura. In quella mostra articolata in tre sezioni: farfalle, coloranti naturali, mine-
rali - questi ultimi furono un po’ sacrificati per le difficolta all'ultimo momento insorte
per la conservazione di alcuni di questi minerali nella fase ostensiva.

Eppure il pubblico mostrd di gradire moltissimo quell'esposizione tanto che mi ripro-
misi di ritornare con maggiore incisivita sull'argomento. Questo & avvenuto negli anni in
differenti occasioni mai con la stessa ampiezza e la completezza di oggi con questa
maostra dell'lstituto Fermi. Gli aspetti scientifici, strutturali, chimici dei minerali vengono
trattati cercando di integrare la didattica con linformazione, la storia con la cultra sulla
tematica affascinante stimolando al tempo stesso anche una serie di esperienze di labo-
ratorio sui cristalli che, nell'ideale progetto di Tecnolandia (esperienza scientifica per i
cittadini, laboratori aperti), dovrebbero consentire ai non addetti di osservare, eseguire,

analizzare e comprendere Iaffascinate mondo dei minerali.

prof. Luigi Campanelia




CaTania - Deposito dello zolfo raffinato pronto per la distribuzione
Foto 1955 circa - Archivio storice del sindacate minatori della CGIL di Enna



Premessa didattica

Lapproccio tradizionale ai legami chi-
mici & stato per lungo tempo quello di
introdurre | legami polari con le espe-
rienze di deviazione di getti di solventi in
fili sottili, sottoposti ai campi elettrici otte-
auti per strofinio prima di una baccherta
di vetro e successivamente di una di eba-
nice.

Facevano seguito le esperienze sulla
conducibilicd delle secluzioni che consen-
tivano di passare agli loni e quindi al lega-
me ionico.

Questa collavdata sequenza é entrata
recentemente in crisi, in coincidenza anche
con una piu allargata presa di coscienza
ambientale che ha fatto il suo ingresso
anche nei laboraterl scolastici facendo
decadere l'idea che il chimica in quanto
tale godesse di una speciale immunita nei
confronti dei prodotti manipolati in labo-
ratoric. |1 primo segnale & stato il pas-
saggio da liori a centimetri cubici nella
quantita dei solventl impiegati che erano
finalmente riconosciuti anche come tos-
sici (metanolo) e cancerogeni (benzene).

Poi si sono comingiati a cercare altri
solventi pid sicuri per la salute degli ope-
ratari.

Ma a questo punto perché non prova-
re a cambiare tutto, percorse compreso!

La coltivazione dei cristalli ci ¢ sem-
brata in effetti una di queste possibilita,
in quanto unisce il fascine della lero bel-
lezza e della magia della loro nascita a
numerasi e ricchi spunti tearicl nello sces-
so campeo dei legami chimici.

Il gioco d'equilibrie tra dimensione e
carica elettrostatica degli ioni (coltivazio-
ne dei cristalli di MaCl, Cus0, allume)
spiega infawtl in mode interessante ¢ con-
vincente il motive per cui i cristalli cre-
scono con quelle forme geometriche sem-

pre uguali.

Da qui si pud passare ad affrontare i
vari legami chimici, motivati dalla neces-
sith di spiegare che cosa possa essere
responsabile della regolarita delle parti-
celle dentre cristalli non ionici € cioé, nel
caso nostro, dentro quelli di saccarosio
(legami intermolecolari) e dentro quelli
metallici di silicio (legami covalenti).

La scelta delle sostanze da cristalliz-
zare (sale da cucina, zucchero) ha per-
messo 'uso da parte degli studenti di
materiali assolutamente inngcui, ma non
per gueste meno interessanti né sotto il
profiloc manipolative né sotto quello teo-
rica.

Tuttavia, in un secondo tempo, abbia-
mo di proposito scelte di introdurre gra-
dualmente I'uso di sostanze (debalmente)
tossiche e che presentavano qualche pro-
blema [corrosione) con lo scopo di adde-




strare alle tecniche di sicurezza e abitua-
re alle attenzioni necessarie per il con-
trollo degli effect indesiderati delle sostan-
ze chimiche.

La collocazione rispetto al programma
ministeriale & risultata flessibile in quan-
to per le classi prime i & posto Naccen-
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Comincia il lavoro con gli
studenti:,

gli obiettivi

Le abilith manuali richieste ¢ l¢ possibilitd di approfondimente sia teorico che pratico
sono molte ampie, per cui la coltivazione dei cristalli pud essere adactata a livelli diversi
di apprendimento e quindi a classi diverse.

Questo i ha permesso di lavorare contemporaneamente sia con classi prime che con
classi seconde.

Si & presa insieme con gli swudenti la decisione di organizzare una Mostra nella quale
esporre il risultato del nostro lavore ed il lavero & partito subito, fino da setembre,
perché era bene avere molto tempo davanti per potere con calma ripetere pid velte |
tentativi fino ad imparare a fare le cose per bene.

L'obiettive che ci siamo posti dal punto di vista pratico @ stato quello di riuscire a
preparare dei cristalli singoli, isolati, privi per quante possibile di imperfezioni e di
dimensioni le pid grandi pessibill compatibilmente con il tempo a disposizione.

Ogni studente avrebbe avuto a disposizione delle indicazioni di massima sulle tecniche
da adottare, una serie di consigli operativi, ma poi avrebbe dovuto affrontare (e risolvere)
da solo tutta una serie di problemi sperimentali, Un dettagliato diaric del lavoro eseguito
doveva permettere di comunicare ai compagni i problemi @ le eventuali soluzioni adottate,

Sul versante invece didattico 'obiettivo & state da un lato quello di attivare una serie
di abilita {osservare, tenere un quadernc di lavoro, individuare preblematiche e costruire
risposte), dall'altre quells di rendere evidente a tutti il concerto portante di come |
cristalli crescano spontaneamente in forme geometriche fisse.

E sembrato pil coerente con questo obiettive proporsi di ottenere monocristalll, ma
niente ha impedite di lasciare anche la liberta “creativa” di celtivare aggregati cristallini
(sane melte belli), che hanne comunque confermato questa proprietd di conservazione
di una forma geometrica fissa,

Questo lavoro si @ svolto comunque a lato del Programma che intante avrebbe
proseguiva il suo percorso sugli altri argomenti previsti.

Lo stile di lavoro e la curiosith hanno fatte nascere spontaneamente negli student
domande di vario genere e cosi sono andati per esempio a cercare le citazioni degli
antichi scoprendo che questi avevano espresso poi punti di vista vicini a opinioni o idee
confusamente proposte dagli studenti stessi, come l'impressione che un cristalle potesse
“vivere” o che la spiegazione del suo accrescersi fosse da ricercarsi in un ambito forse
pil prossima alla magia che alla scienza.

5i sono voluti aprire componenti circuitali per vedere il “chip” e si sono cercate le
notizie sulle tecniche usate per preparare industrialmente i cristalli di silicio usati per la
micreelettronica.

Per rispondere alla domanda su cosa fossero capaci di fare con i eristalli nei laboratori
scientifici seriamente attrezzati siamo andati a chiederlo ai professori di Mineralogia
dell'Universita “La Sapienza” ¢ ¢i hanno spiegato le lore tecniche di coltivazione e ci
hanno mostrate degl enormi cristalli ottenuti (quarzi da bomba idrotermale, allumi di
cromo per evaporazione di seluzioni sature).

Abbiamo scoperto dei veri appassionati e degli esperti nell'arte di coltivare | cristalli
andando al Gruppo Mineralogice Romano.

Ed @ stato cosi che abbiamo avute anche limprevista e fortunata opportunita di




canascere un anziang minatore di solfara siciliano che ci ha offerto di buon grado di
disporre di una originale documentazione fotografica sulla vita degli uamini che allinizio
di questi secelo estragvang lo zolfo in lralia, in condizioni di lavoero pesantissime.

Tra questi c'era anche lui: "Lo zolfo @ bellissimo, ma tirario fuori non & lavoro da
eristiam” diceva mostrando le fora,

Si & rrattave di una testimonianza di grande interesse per tutti, insegnanti & student,
in cui per un momente si ¢ vista venire meno la separatezza tra una tradizionale
“astrazione” delle cose tipica della scuola e l'articolata e complessa rete di livelli e
interconnessioni che invece nella realta legane e condizionano scienza e socierd.

Quando siamo arrivati verso la meta del || quadrimescre tutte il lavoro fatto @ rientrato
a pieno trolo nel programma curricolare per le classi prime, permettendo di crattare in
mado sistematico l'argoments dei legami a partire da una preziosa mole di sicure
infermazioni sperimentall.

Per le classi seconde si @ sviluppata invece tutta una serie di approfendimenti che
hanno potuto spaziare dal discorso della determinazicne delle strutture spaziali delle
malecole, allo studio di legami pid particolari come quello di coerdinazione,

Miniers Gramencass {Esr) o
Foas Coarlini, 1980



Gli studenti preparano

Hamsplom per la

Si & cominciato con la coltivazione, a casa, dei cristalli di sale da cucina, una sostanza
facilmente disponibile in cucina e che non presenta problemi particolari perché non
macchia, non & tossica ed @ molto economica.

La semplicita operativa ha permesso di prendere dimestichezza con tecniche di base
come la preparazione di una soluzione satwra, il riconoscimento delle varfabili da tenere
sotto controllo come le polveri atmosferiche, la pulizia dei contenitori, la velocita di
evaporazione. 5i & appreso cosi il concetto operative di soluzione satura, si & verificata
la costanza della forma (cubica) di quest cristalli in twtee le fasi del processo, si @ imparato
che la nascita & la crescita dei cristalli sono fenomeni spontanei.

| eristalli di sale ca cucina si accrescono perd conm una lentezza esasperante e non si
riesce comunque a far loro decorosamente superare la dimensione di pochi mm per
spigolo,

Prima che subentrasse lo sconforto abbiamo cambiate scenario e siamo passati allo
zucchero, anche questo dispenibile in cucina, pid costoso del “sale”, pid difficile da
maneggiare, ma capace di dare (abbiamo mostrato lore dei cristalli gid preparati) cristalli
di una dimensione soddisfacente (un po” una sfida).

L'attenzione & stata concentrata cosi su problemi nuovi ¢ di originale interesse percheé
adesso diventava necessario “inventarsi” tecniche adatte a manipolare soluzioni dense e
sciroppose nelle quali i eristalli di zucchero tendevano addirittura a galleggiare e dalle
quali a prima vista pareva impossibile otzenere monocristalli, che invece successivamente
sono tranquillamente cresciud fino a 1-2 cm in solo un paio di sertimane.

A volte purtroppo splendidi eristalli di zucchero sono stati ineserabilmente e
completamente dissolt durante il tentative di farli ulteriormente crescere. Questo ha
insegnato che c'era da affrontare il delicato problema del controllo anche della temperatura.

Mon tutti gli studenti riuscivane in questo arduo compite e dope un numero sufficiente
di tentativi abbiamo preferito dare loro il brivido di qualcosa di pio “pericolosa™ (in
labaratorio, sorwo il controlle dellinsegnante!), ma di maggiore e sicuro effetto; il solfato
di rame, una sostanza che non si trova pid in casa e che alla sensibilitd alla temperatura
gia sperimentata con lo zucchero affianca aggressivith chimica nei confronti dei recipienti
metallici, tossicitd ¢ capacith di macchiare |a pelle & gli abiu.

5i ottengono facilmente magnifici monocristalli azzurri di solfato di rame, a forma di
rombo, che crescono in pochi giorni fino alle dimensioni di 1-2 em, con grande soddisfazione
{finalmente) anche di chi in precedenza era stato incapace di avere risultati accettabili.

Ma il corenamento di tutte & stata la preparazione dei cristalli di allume, molte sensibili
alla temperatura e perd capaci di crescere in maniera ragguardevole e in tempi brevi
dando ottaedri limpidi e trasparenti di qualche cm di spigolo.

| pics abili si seno cimentati con cristallizzazioni ancora pid rapide (minuti) da eseguire
al microscopio, ma anche a livello macroscopice (tiosolfata).




Abbiamo lasciato | germi immersi sul fondo copert da circa 0.5 em di soluzione,
pulendoli ogni giorno e cambiando loro ogni volea la faccia di appoggio.

Qualche cristalle pid grande i otiene sospendendo i cristallini con wn file di seta in
una soluzione satura bollente che viene lasciata raffreddarsi il pio lentamente possibile
dentro un thermos,

Siamo arrivati a un massimo di 5 mm di spigolo.

| cristalli di “verderame”
FOBRMLILA CHIMICA: ':”5':'1'5 Hzl}. solfatg di rame pentaidraco

I cristalli song azzurri di forma rombica (sistema tricling) e possono presentare
numerose sfaccettature.

I eristalli sono piuttosto rarl in natura perché sono solubili, si possono percio trovare
{calcantite) in paesi a clima asciutto (Cile).

Provengono da alterazione chimica di giacimenti di solfuri e solf osali metallici.

Il CuSO4.5 H20 @ impiegato come anticrittogamico per curare la peronospora e Noidio
della vite (poltiglia bordolese: mescolanza di solfato di rame, latee di calce, zolfo). E anche
un contraveleno per gli avvelenamenti da fosfore.

La nostra ricetta

| - per fare la soluzione satura

Artenzione ! Questa sostanza & tossica, corrode | recipient metallici, macchia i vestici
e la pelle {usare come smacchiatore ammoniaca, indossare guanti & un camice).

5i sciclgono 250 g (210 g teorici) di CuSO5H.0 commerciale in 112 litre di acqua
disullata bollente (I'abbiamo comprato al Consarzio Agrario Provinciale di Roma, Yia
Cassia | 153, Km 15,700, Tf 30.89.02.26, in confezione da 10 Kg alla modica cifra di 22.000
lire, contro le 400.000 (!) lire del prodotto chimico pil economico).

Si scioglie tutto perché questo sale @ molto solubile a calde (a 70°C la stessa soluzione
pud sciogliere altri 280 g di predoto).

5i filtra in wna bortiglia di plastica resistente al calore e si lascia riposare per wna
giornata. Il giorno dope il fondo sard coperto da una incrostazione di crisealli azzurri.
Travasare la soluzione {satura) ¢ l'incrostazione (3 stacca battenda il fondo della botriglia
(ecco perché di plastica!) con un martello.

2 - per avere i germi cristallini

Versare in un posacenere (non metallico, vi ricordate?) uno strato di un em di soluzione
satura e lasciarla evaporare a temperatura ambiente.

Il giorno dopo si formano sul fondo germi cristallini azzurri di qualche millimetro di
spigolo con la forma di rombi.

3 - la coltivazione dei cristalli di solfato di rame

Prelevare i cristallini rombici azzurri,quelli isolati e pid precisi. Posarli nel posacenere
(che avrete pulito: le incrostazioni che si sono formate lasciacele asciugare a parte per
riutilizzarle, la soluzione aggiungetela nella bottiglia della seluzione satura).

Lasciare evaporare a temperatura ambiente,al riparo dalla polvere, rigorosamente
lontano da fonti di calore (scioglierebbero | germi in seluzione!),

Ogni giorno ripulirli dai cristalli parassiti @ mantenere costante il livello della soluzione.

Quando i cristalli sono cresciuti metteteli in un nuovo recipiente pid grande ( &
sufficiente che il cristallo abbia qualche cm di spazio intorno e sopra di sé).

3
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La Mostra

La preparazione dells Mostra ha richiesto circa sei mesi di lavoro sperimentale condotto
in buona parte a casa, ma anche in laboratorio, impegnande al complets 3 classi del
Biennio dell'ITIS “Fermi™ di via Trionfale a Monte Mario e coinvolgendo in vario modo
gli studenti di alcre classi dello stesso ITIS.

| problemi organizzativi sono stati particolarmente (e scioccamente) pesanti specialmente
grazie all'inerzia e ottusith incontrate dentro la Scuela, per cui non & stato per esempio
possibile dedicare per sole & mactine una delle tre (quattrof) postazioni INTERMET
dell'ITI5S ai visitatori della Mostra, vanificando il lavoro di quegli studenti che avevano a
proprie spese preparato una pagina INTERMET di presentazione & condotte una prima
ricerca con la individuazione di uma serie di siti che i occupavano di cristalli e della loro
coltivazione.

Sostanze, vetrerie, materiall sono arrivati a ridosso della data di inizio della Mostra
@ non Sona mai arrivati.

Lavori piuttoste banali {lo spostamento di qualche armadio, lMilluminaziene elettrica
sui campioni) sono affogati nella marea di competenze. norme, leggi e leggine.

Gli studenti, tenuti informati del carcselle di assurdith alla fine hanna shoattats:
“Professo, ¢ che te frega? A noi, de fo’ sta’ Mostra ce piace”,
E allora l'abbiamo fatta.
Gli studenti hanno esposto i loro campioni ed hanno preparato, trasportato, MontaLo
LT

A cominciare dall’enorme striscione coloratissimo posto sopra la porta di ingresso
con il titolo della Mostora.

Cominciamo la visita della Mostra

Le pareti laterali sono coperte da macchie di colore: fogli quadrati e rotondi, bilu,
rossi ¢ gialli contenenti messaggi di benvenuto che anticipano problematiche della Mostra.



Il primo recita

“MIC PADRE ANMNAFFIA | SASSI E LI FA CRESCERE...”
LA MAESTRA DELLA SCUOLA MATERNA NOMN CREDETTE A QUESTE
PARCLE DI MIA FIGLIA.

VISITANDO QUESTA MOSTRAYI RENDERETE CONTO CHE QUELLA
FRASE ERA SOLO UN PO IMPRECISA MA TANTO, TAMTO VERA...!

E poi

aleri ancora:

| CRISTALLI CRESCOMNO, LI POTETE COLTIVARE, NE POTETE
FARE DA UNO TANTI (LI POTETE "CLOMARE"!) MA ALLORA...
NOMN SARAMMNO MICA DEGLI ESSERI VIVENTI!

VOLETE DARE UNO SGUARDO AL NIDO DINFANZIA DOVE |
CRISTALLI SONOC ANCORA PICCINI, PICCINE

AIUTATEYI COL MICROSCOPIO: NON SONO PIU CARINI DA
PICCOLN

| CRISTALLI NATURALI SONO SPESSO DI STRACRDINARIA BELLEZZA,
O DI GRANDE IMPORTANZA COMMERCIALE, COME LO ZOLFO
DI SICILIA: MA SE S| ARRIVA A FAR SOFFRIRE DELLE PERSOME
ALLORA IL PREZZO E TROPPO ALTO.

QUANDO NAVIGHI IN INTERMET, QUANDO GIOCHI COL TUO
COMPUTER 5TAl SCIVOLANDO SU DELLE SUPER-SUPER
AUTOSTRADE ELETTRONICHE PIU LISCE DEL LISCIO, SENZA UN
GRAMELLO DI POLVERE, CHE SONO DElI CRISTALLI PURISSIMI D1
UN METALLO: IL SILICIO.

| CRISTALLI NON SOMNO SOLO QUELLI CHE VANMNC IN FRANTUMI
MEI FILM AMERICANI D'AZIONE: LO SAPEVATE CHE ANMCHE |
GIOQIELLI SONO CRISTALLI E CHE S| POSSONO FARE FURE
ARTIFICIALMENTE?




Appena entrati nell'Aula Magna ci accelgono alcuni studenti accompagnatori e insieme
si comincia il percorso, consigliate da opportuni cartelli indicatori, con il prime grande
pannello dal titolo

Pareimio |

Chimica e magia: i cristalli nell’antichita

Il pannello & tappezzate da una serie di scritte, alcune delle quali fotocopie dell’originale,
che sono citazioni tractce da test antichi,

"...il erigtalle non si trova in altro poste se nen dove le nevi invernali si accumulane
in gran quantita ed & cerwamente ghiacoio, per quests i grec gli hanno date il nome
cristallo. "

[Flinio il Yecchio, Maturafts festona, cirga &0 2.C)

“..de pietre sono prodotte da germi che % nutrono unicamente diacqua e che
acquistanc poco a pocd la loro solidich e la lore dimensicne...”
{Sherley, Londra 1672}

“...sembra che non 3i possa dubitare che vi siano delle pictre viventi
ode diverse specia di pirith, | criscalll i rocca & una Infinitd di altre pietre hanne
bisogno di semi specifici come & il caso dei funghi e dei tartufi,.,
ool geme delle pictre ¢ dei metalli & una specie di polvere che si stacca da essi
MENTre SONG ANcora in wita,.. questo pensicro non @ affatto nuovo. Plinio da per
certo che Mutanius ¢ Teofrasto hanno creduto che le pietre si riproducans & San
Gregorio assicura che e sone degli Autori che affermano che le pietre fanno
all*amare.,.”

{Tournefors, Quelques shiervarians tur Poccratssarent el

ln perseration det pierres, A DS |00 1702)

¥...la figura dei eristalli fa parte della natura delle pietre cosl come accade per le
foglie. i fiori @ gli alberi. In entrambi | casi si & in relaziong con wne spirite architetto
e con una facolt formatrice.,,”

{de Boot, L= porfort jooifier, Lyon 1644)

“,ig pensa che acqua comune sia la sola maceria di cui sono fatee le pietre. Questa

stupefacente tecria non ha bisogno per essere dimostrata di nessun’altra testimonianza

se non quella fornita dai nostri sensi... infard vediamo et § giorni "aequa eomune
tramurarsh In pletre di grandezza e forme differenti,..”

(Borrichius, Observations sur lo formation des plerres,

Acees de Copenhague 1677)

“.gli antichi hanno creduto che le plerre avessero un'anima e che le pietre non
foszero che una manifestazione di essa.”
(¥enette, Troité des pierres, |70}

“...tutte le valte che lo spirite minerale pietrificante si unisce a un‘acqua minerale
di grande purezza che non contenga alcuna maceria delle terra, si formano pictre le
cui differenti caratteristiche sono dowute allo spirite formatore...”

[Mathias Tillingis, Sur lo formation des pierres, |665)



Anselmus Boertius, nel suo “De lapidibus et gemmarum™ del 1647, cosi scriveva:

Lisenrn Priwns. af
ternaruralis ponatir , eiufque perfectionem in fe
canfaaligna continebar,illa non maturalis, fed pre-
ternaruralis erat. Cumille fupranatdrales dicun-
tur,quie cffedtus [upranatorales producunt. Quia
itaque eadem caufa, relpedtu einldem cffectus, &
naturalis (qualem elle polui) & non naturalis ellz
han potelt : manifeftum & clarum eft, & gemmis,
qux tantum caufz naturales funt, fupranaturales
eftectus produci non polle, ac obid quicunque ab
illis efhici ﬁlpmnﬂturaﬂzs drantur, aut per ipfas fi-
unt,non abipfis,fed ab tE‘icientt libero;Deo vide-
licet vel diabolosfieri. Homo hquident fupra nas o,
turain nihil efficere, nifi Dei vel diabali ope; po= mirs fa-
teft licer infirumepram interdum hit, ur wiriali- eir.
quid fiar. Dum videlicer applicat cfficienti naturali
materias,quas natura nunquam ate ratiffime iun-
it. Hoc enim modo efheir, ut natira etiam pro-
duicarid,quod nunquam aut rariffime fola produ-
ceret:quemadmodum atbores,que diverh generis
frudtus, proprer infitionem, quam homo facit , fe=
rune, oftendunt. Deo omnesilli effetus PIELCEs Deas
haturales, qui per gemimas aut I'.‘tpidcs fiunr; alleri- grands
bi poffine, qui referuntur ad manifeftandam ipfins “4/
fapientiam, potentiam, & reliqua quailli vt Deo
ai’{{c ribenda Ft:Jnt » ut hac ratione culeus ipfi debitiis
in animis hominum exciterur. Itaaqua efluxio ek
petra & lapide ficco in defetto, tanquam fupranas
turalis effeéus, Deum habuit autorem & canfam
cfficientem,ad manifeftandam ipfhus potentiam, &
confirmandos homines in vero culoa, & religione.

Sic eriam per Adamantem,quem fimmus facerdds gdumas
in pectore geftabar, porentiam & iram fuam Deus, Asrenss,
mutando illius colorem fignificabat , que cerce
coloris muratio, & nacurali milla canfa fieri poruir,
nt pofteaapparebit s ubi naturalis caufe lmtii;nr:m

ocg-
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Diabolns docebo. Econrra diabolo , ranquaim caulx l:ﬂ;»-

yuands
Eﬂif-l-

cienti,omnesilli effectus cribuendi fone , qui pru-
denrtia vera indicari pollunt, ad vanitatem, pecea-
tum;idolatriam, lucrum 5 vel alias res obtinendas,
qua & Deo [olo petenda: fdnr pertinere. Diabolus
enim 'Pq:r' gemman F.u_:lt 5 Sedar, quqd abD co folo
dari, vel heri debet , idgue ur paulatim hominum
mentes 3 Deo avocer » & finoniple, faltem vilis
creatura colatur, cffectus chiinendi gratia, Deoque
hae ratione debitus cultns minuatar, & auleratur.
Deinde ut hoe modo ille fcile.tangua per radus,
honiinein ad miale ficam ducat magiam, wn cning
quis huinfmadi-effedtus nriratur , & gemmisinetle
putar;etiam Aguris,verbis, aliilyue nugis inefle cre-

wsmsads dityac eatom vitibus micifica, & fupranatiralia ek

bl B

I"“" lid=

Eolrs bo
FEmem
frahait.

tiabeli
ﬁ-.im!.

Superfi
tis,

Tureeis.

ﬁri;dmrﬁnnibu!i[uﬁ miperar pul'-EE: aul;l.'nll;ll:.{.l!!ﬂd
diim aniniddverric fatan, Ficile drationibus fe cogi
ad ['nér'vitiiiPuﬂE fimulag, & vocatus imperio pares,
miraque.di cumillo paclum incavae, promiceit : id-
que olumur decipiat credulum; & irt::l.’il:nm illas
queet, -_ﬁl nnque faciat. MNam promifla non folum
nen fervat, fed dominum fuum de faluce geariaque
& miflericordia divina delperantem facir, acad ne-
ces nhortim homiinum, & malcficia, criam verberi-
bus tdgir, illique impeear , & ad iudicia rradtuwm,
contra omunia promilly & padtadelerits ac fori fe-
calaris indicio crem tum, gehemia perpetno igne

criciat. Hic finis (i wréenicas finis, focletatis,aut

imperii eft. Verum non folum pradictis modis per
gemnias (pirios nequany mira vperatar, fod edam
naruralia, & verifimitha , ut |:-ru-r! cntiores decipiats
Quod facitduplici modo. Primo (i quis genmmam,
fuperltitiole certisceremoniis adhibatis, [ll:lhl::lng':-
fter,aucannulo includi curce. Sive illa Deo tantum
debeantur{quod petus eft) five nihilad rem fpecta-

R
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Abbiame decise di esporre un testo come questo, perché era un'occasione per far
entrare (almenc per & giorni) un po' di latino in un Istitute Tecnico e per trasmertere
il fascino di wna testimonianza antica ed autentica. Le parole pid significative erano
evidenziate permettendo um, se pur modesto, livells di leggibilich,

Secondo questo antico testo i cristalli si formavanc a partire da “semi di cristalla”
creati da Dio fin dall'inizie del tempi e, se non erano proprio facti di acqua “ghiacciata
e indurita” come sostenevano ancora in moltl, cercamente dovevano contenerne,

La lore crescita poi viene qui attribuita all"azione misteriosa di uno “spiritus lapidificus”
(spirita pietrificante}, che l'operatore deve in qualche modo riconoscere e invecare. Ma
entrare in un mondo di $piriti e avvicinarsi alle potenze e ai segreti che controllano i
fenomeni della natura comportava il rischio di trovarsi esposti alle tentazioni del “diabalus”
(diavolo) stesso, considerato esperto maestro in queste arti.

Ai mostri giorni spieghiamo questi fenomeni in tuet'altre moedo e infatti non parliamo
pit di diaveli ma di angoli diedri, di indice di rifrazione, di indagini con i raggi X. Eppure
vedere i cristalli spuntare come dal nulla materializzandosi sotto i nostri occhi mentre
prendono forma spontaneamente dentre le loro scluzioni e crescere mantenendo la
stessa figura geometrica, combattere qualche loro imprevedibile capriccio nel “venire
bene”, sono realtd che ci hanno fatto anche sognare un pé e ci hanne trasportato indietro,
magari per un attimo, nell’antico mondo magico di spiriti.

| nostri accompagnateri ¢ annunciano che nei prossimi pannelll wroveremo qual'é |a
spiegazione di questi fenomeni data dalla Scienza attuale.

I “tesmpic dei saggl” lluminato da sole @ luna & nascosto el monte: segno che b plorra ded filosodi giace
nally perra, da cui deve estere estrama e purlficaca, | quattre elementi agli angoli indicano b toalits, Sooo
a destra: l'uome accecatad a sinistra: il ricercatore che sepue || seo Bunte naturale

Michelspacher. Cabala, specalum antis e saturae, i shbymia [1654)

ATt o KLG, JUNG, Pooolosis B auckers, Bommarmes 1981



ParaveLio 2

La nascita della cristallografia moderna

Ecco, ci fanno vedere che la cristallografia mederna non parla pid di diaveli o di spiriti,
ma osserva e studia con cura le figure geometriche tipiche dei cristalli.

Infatti una svolta definitiva fu impressa da Jean Baptiste Romeé de l'lsle che individud
come proprieta distintiva dei cristalli la loro geometria sulla quale basarsi sia per il
riconascimento, sia per la loro classificazione, e scrisse:

“...le facce di un cristallo possono variare nella forma e nelle loro
dimensioni relative, ma linclinazione rispettiva di queste medesime facce
& costante @ invariabile per ciascuna specie...”

Seno riportat in questo pannelle alcuni suai disegni originali nei quali viene dimostrato
come il grande numero di forme in cui si presentano i cristalli possano essere poi
ripartate a poche forme primitive mediante operazioni geometriche di taglio di vertici

e di spigoli.

» j

>
4 ¥
B4
P
AA

Il tecramdra & 39 Farmi geormelriche
Romé de Ulale, Essov de crslolfoghaphie, Paria 1772
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La degpia piramide etigony & 45 Torma
Reesd & I'lile, Esesv de crpiofephapbie. Paris 1772
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Raomdé de Male, Edol e craralioghophie, Pariy 17T




Le § forme possibili dell2 calcite

Haiiy. suddividende meccanicamente per sfaldature successive un cristallo prismatico
di calcite (rappresentato dalla fig. 33), riusci ad ottenere turte le forme visibili nelle figure
34-35-36-37 come ricavabile dalle correlazioni geometriche ipotizzave, fornendo una
dimastrazione della sua idea della crescita come deposiziene di strati di celle geometriche
elementari sulle facce piane.

Si nota sul pannelle come il modo in cui avviene tale deposizione pud dare origine
sia a facce romboedriche che a facce pentagonali pur partendo dalla stessa forma di
cubo.

Hady, Le cinque forme possibd della calcive
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Hawy, La erescica del criswlli

stiame vedendo per ora soltanto disegni geometrici, ma vedremo nell'armadio dei
minerali la calcite, il minerale di cui parla Haiy, e inoltre I'esempio della pirite che si
presenta con cristalli cubici, ma anche pentagonali ed ottaedrici, magari sullo stesso
minerale.

Se vogliamo sapere dove si trovano in natura | minerali non ci resta che guardare il
pannello 3,



ParnewLo 3

Dove si trovano i cristalli

| eristalli sono presenti in natura sotto forma di minerali. Quelli attualmente osservabili
si trovano nella parte superiore della crosta terrestre, in giacimenti © come component
di rocce.

| minerali si formano nel corso di diversi tipi di processi.

processo eruttivo

Masse di rocce fuse (per lo pid silicati) possono risalire dalle profonditd della Terra,
spinte da pressioni enormi, Quando raggiungono la superficie, la brusca caduta di pressione
& gemperatura provoca lo sviluppo di vapori e la formazione di ammassi microcristallini
a grana fine.

Se la risalita del magma e le modalita del suo raffreddamento sono pid lence (anche
dell'ardine di centinaia di migliaia di anni e oltre) allora si possono formare cristalli di
purezza e di dimensioni notevoli.

E cosi che si formano cristalli di pirite, zolfo, ematite e di altri ossidi e solfuri metallici.

Per lenta evaporazione attraverso grandi spessori di roccia di soluzioni sature ad alta
temperatura ¢ pressione si formane cristalli di quarzo,

processo sedimentario

Le grandi masse rocciose che affiorano alla superficie del globo vanno incontro ad
una serie di trasformazioni dovute ad azioni chimiche, biclogiche ¢ meccaniche combinare,
I fiuni trascinano e selezionano | minerali, secondo il loro peso specifico, accumulandoli
lungo il loro corse per sedimentazione. 5i formano cosi i deposit alluvionali di oro, di
magnetite, di corindone. Pid a valle si ammassano sabbie quarzose, argille e banchi calcarei
e silicei costituiti da antichi organismi marini,

processo metamorfico

Si tratta di reazioni chimiche su grande scala che intervengono durante le fasi eruttive
o sedimentarie,

Un esempio ¢ la formazione dei cristalli di gesso: una soluzione diluita bollente, a
contatto con rocce calcaree, pud trasformarle in gesso secondo la seguente reazione
chimica

Zn50, + CaC0, — Ca50JH,0 + ZnCO,
calcare Fessn

1l
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IL GIACIMENTO MINERARIO DI PIRITE DI GAVORRANO

Ela pils importante massa piritica italiana. Il giacimento si ¢ formato per contatto tra
il granito in salita allo stato fuso e le rocce preesistenti, caleari triassici (circa 200 milioni
di anni fa: si stavano staccando la Groenlandia ed il Madagascar). Melle spaccature dei
caleari triassici si sono consolidati enormi masse di granito solidificato per raffreddamento.
successivamente una seconda colonna ascensionale di magma granitico, che trascinava
con sé convogli di pirice, ha provocato una solidificazione a strat (scisti) dovuta allo
scorrimente verso lalto e alla gigantesca pressione. In queste condizioni i silicati fusi
hanno reagito con la CO, (proveniente dalla decomposizione termica dei caleari) dando
origing alle guarziti

Turti | minerali di cui abbiame parlate sono in definitiva cristalli. Sono cristalli singoli
ma piu spesso sono degli aggregati costituiti anche di sostanze diverse.

Luoma della strada parla di cristalli intendende tutt'altra cosa. Vediamo di fare un
attimo chiarezza per capirci.
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PamrELLD 4

La scienza dei cristalli

cos'e un cristallo

Con il termine cristallo nel linguaggio comune si intende normalmente parlare di quel
vetro di particolare pregio di cui sono fatti certl lampadari, bicchieri e oggecti simili.

Questa materiale, in realed, all'indagine chimica risulta essere una soluzione ad elevatissima
viscositd, costituita di silicati alcalini e alcaline-terrasi. Lo splendore caratteristico &
dovuto alla presenza di piombo e potassio che sostituiscono il calcio e sodio, costituenti
invece del vetro normale. Lo splendore pud essere ancora aumentato con Opportune
aggiunte di anidride borica ed ossido di zinco.

Mel linguaggio scientifico, invece, con il termine cristallo si definisce un materiale che
si presenti sotto la forma di un selido geometrico limitato da facce poliedriche originali
che sono in relazione con la natura delle sostanze chimiche che lo costituiscanao.

Gli antichi avevano detto la lore nel primo pannello sulla purezza e sulla trasparenza
dei cristalli e questo e il momento per fornire la spiegazione scientifica medarna.

la trasparenza

Sappiamo che all'idea di cristalle & associata I'idea di purezza (...un purissime criscallo,
acqua cristallina...) e di trasparenza,

Quella che solitamente & chiamata trasparenza si riferisce al fenomeno per cui un
corpo lascia passare le onde elettromagnetiche del visibile e percid “ci si vede attraverso”™.

Secondo le attali conoscenze guesta particolare proprieta di certi corpi (la trasparenza
del vetro e di molti cristalli) & dovuta al fatto che le nubi elettroniche che circondanc
i nuclei degli atomi si lasciano “attraversare” dalle onde elettromagnetiche di lunghezza
d'onda compresa tra 4.000 e 7000 dngstrom (il visibile).

Yedremeo tra poco che 'uso di onde elettromagnetiche & ormai condotto con tale
padronanza da farne uno strumento di indagine.

Intanto ci avviciniamo ad un grande armadio a vetri dove possiamo finalmente ammirare
tutta une scintillio di minerali,

E la collezione di un private, il sig. Carlini. Sono cristalli affascinanti.

| nestri accompagnatori ¢ segnalano subito che lo zolfo lo vedremo estrarre nelle
foto delle miniere di Sicilia che campeggiano sulla parete accanto.

Accante ci sono | minerali del Liceo Viscontd molt dei quali della vecchia collezione
del prof. Neviani, un professore che ha insegnato Scienze in questo Liceo e che ha anche
cercato minerali insieme ai suoi studenti,

Abbiamo trovato alcune sue pagine su un argoments che créedevamo superato da
secoli e ciod il dibattito se un cristallo possa essere considerato un essere vivente,

La cosa ci & sembrata cosi particolare che ci abbiamo fatto su un piccolo fascicolo
che & stato distribuite ai visitatori della Mostra.

13
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formazione e crescita dei cristalli

Mei cristalli ©'é dungue una stratificazione ordinata.

La spiegazione che diamo oggi del motivo per cui si presentano in forme geometriche
definite & che sono formati da una sovrapposizione regolare di celle elementari, ciascuna
costitwita da particelle (ioni. atomi, molecole) c¢he 5 attirano reciprocamente fing a
raggiungere una disposizione di minima energia.

A seconda della forza acerattiva ¢ della dimensione delle particelle costituenti si
costruiscono cosi le forme geometriche che osserviamo nel cristalle macroscopico.

Pid avanti vedremo al microscopio che gqueste forme geometriche preesistono gia a
livelle microscopico.

Un esempio & date dal cristalle di MaCl.

Mella soluzione di questo sale, quando comincia la cristallizzazione, ogni ione di sodic
attira intorno a sé sei ioni di cloro, mentre il contrario avviene per gli foni cloro. La
combinazione di questi due efferti forma la scruttura dells cells elementare (cubica)
dell"MacCl.

La regolare sovrapposizione di queste celle elementari costruisce i cristalli (cubici) di
MNaCl.




ParitELLD 5

Come riconoscere un cristallo

La Chimica & in grado di dirci con ragionevole certezza di che cosa & fatto un cristallo.
Prima di tutto si preleva il minerale, riconoscendolo e classificandolo con metedi vari,
| - misura degli angoli con il goniomerro di applicazione/a riflessione {costanti

cristallografiche)
2 - attacco chimico delle facce (figure di corrosione)
3 - misura delle proprieta ottiche
4

- misura di proprieta fisiche particolari (pirc e piezo elettricity, polarizzazione

rotatoria)

5 - indagine con i raggi X, danno info su dimensioni e forma del reticolo cristallino
difrangente e sulla disposizione degli atomi nella cella elementare
& - analisi chimica (spettroscopio, analisi qualitativa [ quantitativa) per determinare

la composizione chimica

Traviame sul pannello qualehe maggiore dettaglio per le indagini con i raggi X.

INDAGINI CON ONDE ELETTROMAGNETICHE

Un fascio di onde elettromagnetiche di lunghezza d'enda paragonabile con la distanza
tra particelle nelle celle elementari (un raggic X) viene lanciato sul cristalle da studiare.
Questo forma su uno schermo delle figure di diffrazione costituite di numerose macchie
la cui posizione e intensita dipende dalle posizioni delle particelle costituentl il cristallo
in esame. Con misurazioni e calcoli alquanto laboriosi & possibile risalire alla cella

elementare del campione e quindi classificario,

Le apparecchiature utilizzate sono varie: sul pannelle ne sono riportate alcune con |l

risultato delle analisi condotte (figure di diffrazione).

IL METODO DEL CRISTALLO ROTANTE (Polanyi)

Dyffraccogamma 3 raggi X {riga kappa oy del mme) per un cristalle & Ao

1



IMMAGINI DIFFRATTE DI LAUE

U erizeafle dells sostanza in esame imeatits s us Fascio di raggl X imprinse su oea lstra fotoprafica una serie o macchie, Dalle
caraneristiche & quedts macchie si risale alla fonma dedla cells glomentars
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drctaboid). The scensospecrrogram 5 represencs a threewdimensional plot of the absorbance
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Dopo che il minerale ¢ stato riconosciuto e classificato & possibile analizzarlo
chimicamente per sapere di quali e quanti elementi ¢ composto. 5i conduce prima una
analisi chimica qualitativa e, successivamente, quella quantitativa.
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L'ANALISI CHIMICA QUALITATIVA DEI MATERIALI

Lanalisi chimica qualitativa permette di stabilire esatea composiziene di ogni minerale
avvalendosi di metodiche che individuane il tipo dei componenti che costituiscong il
minerale stesso,

A B ¢ I E &

M1

Pringipales Falin du ipectie solairg
Tragts da L TRODST, Traied témestoie de charee, Paris, Masson & CF bdsurs | 557

Trmpo o L TROOAT, Trond sémentoire de obimes, Paris, Maszos & C°
Edeurs 1597

Tra queste ¢é l'amalisi spectroscopica che tramite eccitazione termica & con Pausilio
di un prisma sa riconoscere il fascio di colori caratteristico per ogni sostanza. Riportiamo
qui sopra un'antica apparecchiatura. Oggl, con strumenti eveluti, siamo in grado di eseguire
analisi sia qualitative che gquanticative. Un metede molte diffuso consiste nell’attacco
preliminare del campioneg, inemente polverizzate, @ nella sua successiva dissoluzione con
acidi o basi forti. Le soluzioni cosi ottenute sono trattate con opportuni reattivi chimigi
ed i risultati delle rispettive reazioni indirizzano a scegliere, come in un diagramma di
flusso, via via lungo un percorso a cascata attraverso le opzioni alternative precipitaco/filcrace,
WErSo SOTIOSEZIoNi contenenti un raggruppamento sempre pid ristretto di possibili elementi
presenti. Una ulteriore selezione all'interne di questi settogruppl avviene attraverso tipiche
crasformazioni chimiche come la formazione di precipitati [sostanze insolubili), di colorazioni
caratteristiche impartite alla soluzione, di sviluppo di gas riconoscibili per il lore odore
o colore. Alla fine di questo diagramma si pud finalmente decidere quale dei componenti
possibili di un certo gruppo di elementi sia effertivamente presente.

Riportiamo questo diagramma di flusso.
In questo esempio, per maggiore chiarezza e semplicitd, abbiame dettagliate solo il
GRUPPO |,
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L'ANALISI CHIMICA QUANTITATIVA DEI MATERIALI

LIna volta riconosciut gli elementi costituenti del minerale si passa a tecniche mirate
alla determinazione della quantich di ciascun elemento.

Spesso si ricorre ad analisi nelle quali viene misurata la quantitd di reattive chimico
consumato e attraverso caleoli opportuni si risale alla quantich di elemento presente.

La presenza e la quantitd di certi elementi pud anche essere stabilita con strumentazioni
particolari che operano su quantita infinitesime di campione (spettroscopia X, Raman,
infrarossa...).

Se il campione & organico la sua analisi @ compiuta in modo distruttive per combustione
completa in un forno ad elevata temperatura. | gas emessi sono assorbiti in maniera
selectiva entro capsule e I"'aumento di peso di queste consence di risalire alle guantica
dei companenti.

Un grande pannello riporta alcune tra le principali tecniche di coltivazione di cristalli.

Moi per coltivare i nostri cristalli abbiamo usato normalmente la tecnica della
evaporazione, integrata a volte con quella di raffreddamento. La sublimazione & stata
invece impiegata per la cristallizzazione in diretta alla Mostra (cristalli di iodio).
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#Aralyse démenaine d'une substance non azotée
Trami dn L TROOST. Trond Albmentoere de chamds, Parie, Mapece ¢ O Edivsurny 1897
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Come si coltivano i cristalli

| Crescita in soluzione

Piccoli cristallini ben formati (germi} sono posti dentro una soluzions & tenuti

nelle condizioni pi adatte a wuna crescita regolare (assenza di vibrazioni, controllo
della pressione e della temperatura). Con il passare del tempo nuovo materiale si trasferisce
dalla soluzione al germe depositandosi in modo regolare sulle sue facce e accrescendolo.

Questo meccanismo (coltivazione) pud essere avviato ¢ mantenuto con diverse tecniche:

Il - per evaporazione (da sz acquose o da altro solvente)

i PRINCIPIO: Il cristalle cresce da una soluzione satura per evaporazione del solvente
3 temperatura ambience.

i MEcCamismo: || solide (solute) che si wrova privato (per evaporazionej dell'acqua
(solvente) in cui era sciolto ritorna solido scendendo verso il fondo del recipiente.
Durante tale discesa in parte si deposita sulle facce del germe gid presente, in parte si
aggrega in microcristalling in seno alla soluzione che poi si depositane sulle pareti ¢ sul
fondo del recipiente.

Sostanze: NaCl, CuS0,, allume.

|.2 - per raffreddamento

iL PRIMCIFE: | cristallo eresce da una soluzione satura a calde, per raffreddamento,

L MECCAMISMO: Ci sono sostanze fa cui solubilith aumenta, talora sensibilmente, con
la temperatura. 5e¢ in una soluzione satura a caldo viene immerso un germe criscalling
questo non 5 scioglie, Lasciando raffreddare lentamente la soluzione tutto il soluto che
non € piv compatibile con la nuova temperatura si deposita in parte sul germe acerescendolo,
in parte sulle pareti e sul fondo del recipiente.

Per ottenere maggiore uniformitd di deposizione sul germe si usano tecniche specifiche
(eristallizzatore rotante, separate vessels).

SOSTAMZE tiosolfate di sodie (saturare a caldo: una vibrazione o un germe cristalling
pud essere sufficiente per innescare la cristallizzazione), solfato di rame, allume, sale di
Rochelle (tartrato sodio potassio), ADP (diidrogeno fosfato di ammonic), KDP (diidrogeno
fosfato di K), EDT (etilen diammin tartrato), sedio nitrato,

I.3 - per reazione chimica

iL PRINCIFIO; Per aggiunta in soluzione di opportuno reattivo o per sua formazione
elettrolitica.

iL MECCANEMO: || germe cristallino si forma direttamente nella soluziene nel momento
in cui 'incontre dei reattivi aggiunt {o degli ioni che si formano per scarica agli elettrodi)
provoca prima la formazione del composto e, subito dopo, il primo nucleo di cristallizzazione.

1.4 - gel growth

L PRINCIPFIO: Per lenta migrazione in un gel di opportuni reattivi aggiunti o formati
eleccroliticamente.

i MECCAamisMO: La funzione del gel @ quella di rallentare il processo rendendo cosi
possibile la formazione di eristalli altrimenti visibili solo al microscopio. Il solvente in
queste caso & un gel (per lo pid silicate di sedio) dentro il quale | reattivi migrano fino
ad incontrarsi e formare un prodotte sotto forma cristallina.
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1.5 - bomba idrotermale

L priMCiFS: | germi cristallini sono sigillati, insieme all'acqua madre, in recipienti d'acciaio
{interrati contro il rischio di esplosioni) ad alta pressione e temperatura. In queste
eondizioni la solubilica della sostanza aumenta abbastanza provacare, durante il raffreddamente,
acerescimenti significativi,

i MecCaniEma: | cristalli, una volta formati, saranne insolubili in acqua. Le condizieni
simulate sono vicine a quelle che le stesse sostanze incontrano in natura quande dentro
cavith tra strati rocciosi, talora ad altissime pressioni e temperature e con tempi da
migliaia fino a milieni di anni, $i formane spodumene, topazic, feldspata, quarze. In
laboraterio si otengono quarzo (biossido di silicio, $I0,), zaffire (ossido di alluminie,
AlLD.). zincite (ossido di zinco, ZnO).

1. Fusione

2.1 - flux growth (crescita in sali fusi)

IL PRINCIFIC: 5i prepara una mescolanza della sostanza da cristallizzare con il "flux”
{una soluzione fusa sovrasatura) e poi si ottiene il cristalle per lento raffreddamento.

IL MECCANISMO: La particolarita consiste nell'usare sali fusi (fluorure di Pb, osside di bora,
ossido di Pb, flusruro di K) come selventi. | cristalli ottenuti saranno insolubili nell'acqua.
E una tecnica a rischio a causa dello sviluppo di fumi tossici che sono inoltre aggressivi
nei confronti dei recipienti. $i ottengone ossidi vari, zaffiro ecc. | sali come solventi possono
essere sostituiti da metalli fusi (il diamante precipita da grafite dissolta in un metallo fuso).

2.2 - per solidificazione
a. Metodo Bridgman-3tochbarger

i PRINCIFIO: La sostanza viene fusa in un cilindro che finisce in un cono dentro la cui
punta & generato per raffreddamento il germe.

i MECCanIsHE: | primeo cristalling si ferma sulla punta del cone, la parte che si raffredda
per prima. Questo germe i accresce perché all'internc resta a contatte con la parte
fusa che solidifica successivamente in maniera progressiva e lentamente.

Si ottengono cristalll moluo grandi di alogenuri (ioduro di Cs e di Ma. alogenuri di
Cr, Mn, Co, Mi, Zn, Ca).

b, metodo Yerneuil
L pritcIFi: Wna sharra rotance del cristallo si allontana lentamente, accrescendosi,
dalla fiamma.

3, Sublimazione

i PRINCIPIC: La sostanza sublima per riscaldamento e ricondensa su una parete fredda
dove i germi cristallini si acerescono attirando nuova materia che si deposita regolarmente
sulla loro superfice.

i MECcAMsHe: Ci vuole un fornello, un gas inerte di trascinamento, una parete fredda,
una trappola. 5i formano dendriti che possono saldarsi tra di loro in un monocristallo finale.

In laboratorio si possono preparare cristalli di metalli (Zn, Cd, Al Ta, Be, Cu, ossidi
erc), di zolfo, iodie, canfora, naftalina.
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| cristalli coltivati dagli studenti

Gli studenti che ci accompagnano adesso si mettono in agitazione e a ragione perché
finalmente siamo arrivati all'armadio a vetri contenente i cristalli che loro hanno coltivate
durante una buona meta dell'anno scolastico e li mostrano con una cerea fierezza “quello
e quella B, Ii ho fat iol™,

| cristalli di SALE DA cuciNA sono piccoli (una lente aiuta a meglie distinguere la
loro forma cubica: cubi come quelli di Hauy), ma & interessante vedere che aspetto
possona acquistare se messi in condizioni di speciale protezione e tranquillita.

Quelli di ZUCCHERD sono stati sospesi con dei fili bianchi e altri sono sospesi dentro
la beuta dentro cui sono cresciuti. Ma ¢’ anche la grande “incubatrice™ dello zuccherao,
un becker da 2 litri, contenente la soluzione satura e numerosi “germi” di varie dimensioni.
Aleuni stanno crescendo attaccati sulle paretiWaterali e sone del piccoli prismi perfetti
e trasparenti. Altri crescone come appendici da una incrostazione che galleggia in superficie,
Altri ancora emergono da ammassi che si sviluppano sul fonde.

L'aLLumME & ammucchiato fino a traboccare da alcuni grandi eristallizzatori trasparent
di vetro. Si presentano come ottaedri “precisi” ¢ formano come una cascata di diamanti.
Alcuni sono sospesi e appena dietro gli studenti hanno messo una pagina di un fumetto
di avventure del famoso disegnatore Moebius dove troneggia un encrme cristallo ottaedrico
uguale (per caso) a quelli sospesi. C'é anche un curicso cristallo di allume di cromo
(violetto) inglobato dentre un cristallo di allume di rocca (incoloro).

| ERISTALLI DI RAME sono di tutte le grandezze fine ad une di dimensioni eccezionali.
Ci sono anche aggregati blu di grande effetto. E perfino un grosso cristallo blu sospeso
sornione nella sua soluzione blu che sta centinuando lentamente la sua crescica.

Accanto a questo armadio scintillante dei “lore” cristalli sono esposti alcuni pannelli
con le “lora™ ricette che spiegano come coltvare per I'appunto i cristalli di sale da
cucina, di zucchero, di solfate di rame, di allume [di rocca).
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Abbiamo lasciato | germi immersi sul fondo copert da circa 0.5 em di soluzione,
pulendoli ogni giorno e cambiando loro ogni volea la faccia di appoggio.

Qualche cristalle pid grande 3i ottiene sospendendo i cristallini con wn file di seta in
una soluzione satura bollente che viene lasciata raffreddarsi il pio lentamente possibile
dentro un thermos,

Siamo arrivati a un massimo di 5 mm di spigolo.

| cristalli di “verderame”
FOEMLILA CHIMICA: ':”5':'1'5 Hzll. solfatg di rame pentaidraco

I cristalli song azzurri di forma rombica (sistema cricling) e possono presentare
numerose sfaccettature.

I eristalli sono piuttosto rarl in natura perché sono solubili, si possono percio trovare
{calcantite) in paesi a clima asciutto (Cile).

Provengono da alterazione chimica di giacimenti di solfuri e solf osali metallici.

Il CuSO4.5 H20 @ impiegato come anticrittogamico per curare la peronospora ¢ Noidio
della vite (poltiglia bordolese: mescolanza di solfato di rame, latee di calce, zolfo). E anche
un contraveleno per gli avvelenamenti da fosfore.

La nostra ricetta

| - per fare la soluzione satura

Artenzione ! Questa sostanza & tossica, corrode | recipient metallici, macchia i vestiti
e la pelle {usare come smacchiatore ammoniaca, indossare guanti & un camice).

Si sciclgono 250 g (210 g teorici) di CuSO5H.0 commerciale in 112 litre di acqua
distillata bollente (I'abbiame comprato al Consorzio Agrario Provinciale di Roma, Via
Cassia 153, Km 15,700, Tf 30.89.02.26, in confezione da 10 Kg alla modica cifra di 22.000
lire, contro le 400.000 (!} lire del prodotto chimico pil economico).

5i scioglie tutto perché questo sale @ molto solubile a calde (a 70°C la stessa soluzione
pud sciogliere altri 280 g di predoto).

5i filtra in wna bottiglia di plastica resistente al calore e si lascia riposare per una
giornaca. Il giorno dopo il fondo sard coperto da una incrostazione di crisealli azzurri.
Travasare la soluzione {satura) ¢ l'incrostazione (3 stacca battenda il fondo della borriglia
(ecco perché di plastica!) con un martello.

2 - per avere i germi cristallini

Versare in un posacenere (non metallico, vi ricordate?) uno strato di un em di soluzione
satura e lasciarla evaporare a temperatura ambiente.

Il giorno dopo si formano sul fondo germi cristallini azzurri di qualche millimetro di
spigolo con la forma di rombi.

3 - la coltivazione dei cristalli di solfato di rame

Prelevare i cristallini rombici azzurri,quelli isolati e pid precisi. Posarli nel posacenere
(che avrete pulito: le incrostazioni che si sono formate lasciatele asciugare a parte per
riutilizzarle, la soluzione aggiungetela nella bottiglia della seluzione satura).

Lasciare evaporare a temperatura ambienteal riparo dalla polvere, rigorosamente
lontano da fonti di calore (scioglierebbero | germi in seluzione!),

Ogni giorno ripulirli dai cristalli parassiti @ mantenere costante il livello della soluzione.

Quando i cristalli somo cresciuti metteteli in un PUovo recipiente pid grande | @
sufficiente che il cristallo abbia qualche cm di spazio intorno e sopra di sé).
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Le ricette dei nostri cristalli

| cristalli di sale da cucina
FORMULA CHIFICA: MaCl, cloruro di sodio

I suei cristalli si presentang con habitus cubico ([sistema monometrico), talvolta
irregolarmente accresciuti, con le facce incavate a gradinata (a tremie) o con wna
caratteristica striatura a croce. La cella elementare & formata da ioni Na' e CI' che si
alternano regolarmente nello spazio, ogni ione essendo circondato da sei ioni di segno
contrario disposti a 90°.

Si trova cristallizzaco in giacimenti sotterranei (salgemma) proveniente dall’evaporazione
di acque salmastre rimaste intrappolate in antichi bacini chiusi {ogni metro cubo di acqua
di mare lascia un deposito di 35 Kg di sale).

I cristalli possono essere di diversi em di spigolo, limpidi e vrasparenti o colorati in
azzurro, rosso, giallo per inclusioni o impurezze varie.

Il sale da cucina {MaCl, insieme a piccole quantitd di altei sali ben accetmi perché ne
esaltane la sapiditd) si ricava sia da miniere (salgemma) sia per evaporazione dell’acqua
di mare (sal maring) esposta in vasche artificiali al calore del sole.

Trova largo impiego nellinduscria (vetrl, saponi, vareching.., ).

I monocristalli sono impiegati nell'ottica per la la loro trasparenza all'infrarosso.

La nostra ricetta
| - per fare la soluzione satura di sale da cucina

5i mettono in una bottiglia di vetro 200 g di sale da cucina (fino o grosso) e |12 litro
di acqua distillaca, 31 tappa ¢ 5l sbatte vigorosamente per alouni minut, La massima quantic
di sale da cucina (MaCl) che si pud sciogliere in |2 litro di acqua distillata a 20°C &
185 g, percid rimarrd sul fondo un deposite di circa 15 g.

¢ non resta deposito avete sbagliato a pesare {(colpa vostra o della bilancia): basta
aggiungere ancora sale finché non resta deposito.

Filtrare (imbute ¢ tovaglicle di carta) la soluzione ¢ versare in un récipignte ampio
{una zuppiera). Col tempo (un giorno) si formano incrostazioni ai bordi e in superficie
che vanno fatte cadere sul fondo, Sé queste, dopo un altre giorno, non 51 sono sciolte
abbiamo la sicurezza di avere una soluzione satura di sale che va trasferita, incrostazioni
comprese, in una bortiglia.

2 - per avere | germi cristallini

Versare in un recipiente basso [(portacenere) uno strato di soluzione satura (un em),
coprire con foglio bucherellate di carta (per far uscire il vapore d'acqua e impedire
lingresso della polvere) e lasciare a s a temperatura costante (lontano dal termosifene,
dal sole..).

Oigni giorno rabboccare aggiungendo soluzione satura per mantenere il livello costance.

5i formerd una crosta con molti cristallini sul fondo: romperla (¢on uno stuzzicadenti)
per fare spazie intorne al cristallini isolatl e pid precisi (germi).

3 - la coltivazione dei cristalli di MaCl

Il sale da cucina ha il vantaggio di essere facilmente reperibile, di non essere tossico,
di essere poco sensibile ai cambiamenti di temperatura, di non essere aggressivo né sulle
mani né con i recipienti, di dare germi piccoli ma perfertl, Lo svantaggio & che cresce
lentamente e che con grande facilitd si aggrega con aleri cristalling.
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Moi siamo arrivatl ad un magnifico monocristalle di una quindicina di cm di lato, In
un paio di settimane si ottengono facilmente cristalli di diversi em di late.

| cristalli di zucchero
FORMULA cHIMicA: C H..0 . saccarosio

(abbiamo dovuto chiamarlo saccarosio con il suo nome specifico perché in chimica
sotto il termine di “zucchere” si comprende una ampia categoria di composti (glucosio,
fruttosie, mannosio...).

| cristalli

Si presenta in cristalli incolori e trasparenti. $i possono trovare cristalli che sono I'uno
I"esatto opposto dell'altro {speculari).

La forma & un prisma con caratteristiche sfaccettature (sfenoide).

Man si trova cristallizzate in natura, ma solo come cristallo artificiale,

3i estrae da vegetali che lo contengone disciolte (barbabietola da zucchero, canna)
triturandoli e raccogliendole per cristallizzazione.

Quelle in commercio appare bianco (spesso perché addizionato di un colorante.
I'azulene, che copre il giallo delle impurezze) se proviene da barbabietela, altrimenti &
di colore dorate (di canna).

La nostra ricetta
| = per fare la soluzione satura

Sciogliere circa 170 g di zuechers in 100 ml di acqua distillata bollente, Travasare in
una bottiglia di plastica (s, anche qui ci vorra il martelle!) ¢ lasciarla aperta, libera di
evaporare. Freddare a bagno maria. Si otterri una incrostazione di cristallini di zucchero.

1 - per avere i germi cristallini

Raccogliere quelli pil regolari e lisci (germi).

Mon vi lasciate impressionare dalla consistenza sciropposa della soluzione, né dalla
tenacia con cui i germi sono attaccati sul fondo e sulle paret (staccaceli con un cucchiaina).

3 - la coltivazione dei cristalli di zucchere

Riscaldare {a bagno maria) il recipiente con la soluzione satura fincizé tutee le
incrostazioni si sono sciolte, Raffreddare (a bagno maria) e sospendere in questa soluzione
una scheggia di zucchero di scarto. Se dopo aleune ore si & sciolta, aggiungere un cucchiaio
di zucehero e ripetere il procedimento finche la scheggia non si scioglie pid,

Sostituire alla scheggia di prova il germe cristalline sospendendelo con un filo di seta
(un capello). (3¢ si usa un filo di cotone o di lana le numerose asperiti (micrescopiche)
presenti costituiranno altregeanti punti di nucleazione su cui i attaccheranne tanti (per
noi fastidiost) nuovi cristallini).

Comincia un processo di lenta deposizione della soluzione sovrasatura che dura circa
una serimana,

Durante questo periodo ogni giorne pulire il cristallo di zuechero.

Se avete fatro una soluzione troppo sovrasatura il cristallo comincerd a coprirsi di
troppi cristallini parassiti: aggiungete um cucchiaio di acqua e ripartite con teeo il
procedimentda.

Questi cristalli crescono bene wna volea trovate le condizioni adatte e vi daranno
melta soddisfazione.

Anche perché & l'unica volta che, se vi siete stufati, (e avete laverato pulito, ma propric
pulite!) potete tranguillamente mangiarveli i vostri esercizi!




| cristalli di allume

Formuia cHimca: KAISO, ), 12H,0, solfato doppic di alluminic e potassio dodecaidrate

| cristalli

Si presentanc facilmente con forme diverse a seconda delle condizioni di crescita:
ottaedri, ottaedri smussati, mateonelle con facce triangolari intere o smussate, Tutte queste
forme provengono dalla stessa figura di base per diversa velocitd di crescita delle facce.

Si trova cristallizzate come minerale {(alunite o allumite), con una composizione un
po’ diversa KAL(OH),(50,),. Importanti giacimenti sono a Tolfa. 5i impiega per la depurazione
dell'acqua, come mordente per la tintura dei tessuti, come shiancante nella preparazione
della carta. Ha potere astringente ed & wsate per fermare il sanguinamento di piccole
ferite (emostatico, facendosi la barba).

La nostra ricetta
| - per fare la soluzione satura

Si sciclgone 100 g di allume in 500 ml di acqua distillata bollente. 5i lascia freddare,
se il giorno dope ¢'é un deposito cristallino la soleziene pud essere considerata satura.

2 - per avere i germi cristallini
%i versa uno strato di un cm di soluziene in un recipiente basso (posacenere), lasciando
a sé. Dopo un giorno si possono scegliere i cristallini isolati pid precisi (germi).

3 - la coltivazione dei criscalli di allume
Il germe va appoggiato sul fondo di un recipiente basso in modo da lasciarlo If2 cm
sotte il livello della soluzione. Ogni giorno pulirle ¢ appoggiarlo su una faccia diversa.
E possibile alternare la sua crescita in soluzioni satwre di allume e allume di erome
(viola) ottenendo cristalli uno dentro l'altro.

Ora che abbiamo visto le ricette sappiamo come $i pud lavorare in casa o anche in
laboratorio. Perd risulta abbastanza evidente che il lavoro industriale per fare | cristalli
{metallici) di elevatissima purezza per la microelettronica deve essere molto particolare.
E infacti da eristalli merallici di silicio che si ricavano i chips per esempio per | nostri
computer, quelli che gli studenti hanno trovato aprendo vecchi compenenti.
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Gli studenti hanna trovate quests fumetto di Moebius in cui | disegni rappresentans
la stessa forma geometrica dei cristalli di allume da loro preparari.



ParmeLio B

| semiconduttori

Cosa sono

Sono delle sostanze (Ge, 5i, leghe binarie (CdS, GaAs, InP. GaF), leghe ternarie (GaAsP),
leghe quaternarie (GalnAsP)...) di natwra cristallina che, alla temperatura ordinaria,
conducono la corrente elettrica meno di un conduttore, ma meglio di un isolante.

La conducibilith & dovuta ad un meccanisme di rottura (e di ricombinazione) dei legami
tra gli atomi merallici: un elettrone si libera lasciando alle sue spalle una carica positiva
{lacuna) che si propaga creando due correnti di segno diverso che procedono in senso
opposto,

:
Il drogaggio

Se al semiconduttore pure si aggiunge una impurezza (donatrice) pentavalente (F As,
5b) si ha una conducibilita di tipo n, dovuta essenzialmente agli elettroni il cui maggior
numero fa aumentare il ritmo di ricombinaziene eletroni-lacune.

Aggiungendo viceversa impurezze (acceutrici) trivalenti (B, Ga, In) aumenta il numere
di lacune {conducibilita di tipe p).

¥ L} L}
Le tecniche di drogaggio

Le giunzioni p-n si possono realizzare drogande il monocristallo durante la crescita
e separando poi le due parti tagliandole.

Lo stesso risultate si ottiene con due piastrine di semiconduttere a drogaggio opposto
portate ad incipiente fusione. Le impurezze diffondone nella zona fusa e le due pard si
saldano per rafireddamentco.

Le temperature richieste sono dell’ordine degli 800-1200°C e si otengono in forni
che sono tubi di quarzo nei quali le fewine di Si (wafer) sono introdotte in navicelle di
quarzo, || riscaldamento & assicuratc da una resistenza elettrica che termostata entro
0.5°C e permette la lavorazione di 200 wafers contemporaneamente, |l drogante in questo
caso & il fosfore,

La cosidetta crescita epitassiale consiste nella crescita di une strate meonecristalling
di semiconduttore fatto depositare e crescere su un substrato menecristalling delle
seosco semiconduttore. La tecnica consiste nel liberare per pirolisi da un composte
gassoso gli atomi di 5i che. se la temperatura & giusta, si depositano andando ad occupare
proprio le posizioni reticolari corrispondenti a nuovi piani reticolari.

4l
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Pargetiie 9

Coltivazione industriale di monocristalli dei metalli

Coltivazione di monocristalli metallici di silicio per la microelettronica
| - Produzione

Il silicio viene prodotto per riduzione in forno con carbone (purezza 98%).

50, + 2.C — Si+ 1.CO

1 - Purificazione per via chimica del prodotto
2.1 -TCS

Il silicic cosi preparato & separato dalle impurezze di Fe e Al facendolo reagire con
HCI e distillando il TCS (triclorosilano) ottenuto (impurezze 2ppb (parti per mido]).

Si+ 3HCI — SIHCI, + H,

2.2 - metodo Siemens
5i purifica ulteriormente il TCS per pirolisi

2SiHCI, — Si + SICI, + 2HCI

| vapori di 5i si depositano su barre di 5 policristalline del diametro di | cm.
i prodotto finale sono barre di 5i puro (0.2 ppb) del diametro di 20 em.

3 « Purificazione per via fisica

3.1 - Raffinazione a zone

Si crea una zona fusa (per induzione a radiofrequenza) che percorre la barra di 5i da
un'estremita all’altra. Durante il cammino le impurezze sono accumulate e trascinate nella
fase liquida, 5i pud ripetere pid volte il rrattamento. 5i opera in atrmosfera inerte (Ar,
He), in contenitori di quarzo o grafite ad alea purezza. 5i pué anche lavorare su barra
verticale (a zona fusa sospesa, barre di 2.5 cm di diam).

La struttura policristallina (piccali cristalli non correttamente orientati) lo rende pero
ancora inadatto per la costruzione di dispositivi a semicandutrore.

4 . Produzione di Si monocristallino
4.1 - metodo CZ (Czochralsky)

Barre di §i policristalline {10 Kg) sone fuse (atmosfera di Ar, | 420*C con oscillazioni
infertori a 0.1°C, riscaldamente ad induzione a radiofrequenza) in crogiolo di quarzo.

Un germe cristallino di Si pure, ancorato ad un'asta verticale, pesca nel fuso ruotande
a 10 girilminuto, Il seme cresce (sospensione su appoggi antivibranti) per raffreddamento
mentre & tirato verso I'alto dal mote dell’asta (1 mm/minute).

Il controllo del processo (possibili correzionl ogni secondo) & computerizzato.
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Il monocristalle finale ha un diametro di 15 cm e una lunghezza di | metro.
Questi cristalli non sono ancora adatti per l'impiego in dispositivi ad elevata patenza

per |la presenza di tracee di ossigeno che influisce sulla conducibilich del materiale.
Per questo scopo si ricorre invece alla Float-Zone.

431 - metodo Float-Zone, FZ

La barra & sospesa verticalmente con, in basso, il germe cristalline (qualche cm di
lunghezza) a contatto con la zona fusa, dentro la qguale cresce solidificande mentre Ia
zona fusa sale trascinando con sé le impurezze,

Produzione 1980: 100 ton di 5i moenocristalling. La purezza finale del Si & assai spinta
e mentre il $i prodotto col metodo CZ contiene 2.10772.10® atemi di ossigeno per cm?,
il metodo FZ ne contiene 210572, 10,

Pesareeio 10

Lavorazione dei monocristalli di silicio

|. Taglio dei wafers

| pezzi di materiale monocristalline impiegati nei dispositivi a semiconduttore sono
per lo pid piastrine (quadrate o rettangolari) dello spessore di 0.2 mm (200 micron) e
con 2 em? di superficie.

5i parte dal lingotto (di forma cilindrica se proveniente dal tiraggio, semicilindrica se
da acerescimento orizzontale) tagliandolo in lamine (slices, wafers) da 0.2 mm usando
seghe circolari (si pud anche usare un filo di tungstenc diamantato di 100/150 micren)
in acciaio inox (bronzo) cen corona esterna in polvere di diamante, continuamente bagnate
con acqua miscelata. Queste ruotane ad una velocita periferica di 20 misec e avanzano
per una frazione di pochi mm al sec, tagliando wafers di spessore 0.2/0.45 mm per una
superfice totale di 2000 em? all'ara. Dal momento che lo spessore delle lame & 120/200
micron i tagh risuleano di 1507240 micron con una perdita di pid del 50% di monocristallo.
3¢ a questo si aggiungono alcuni cm di scarto per ogni lingotto (la coda) e la parte
iniziale a contatte con il seme (troppo stretta) si arriva a una perdita totale del 60/65%.

2, Levigazione (lappatura)

LIna serie di dischi (piattaforme) ruotanti a spessore prefissato da puntine di diamante
leviga i wafers per abrasione (C5i) della superfice asportando qualche decina di micron
ed eliminando lo strato disturbato dall'operazione di waglio.

Questo trattamento provoeca il disturbo (pid modesta) dovuto alla grana dell’abrasivo
che viene eliminate con la riduzione a spessore.

3. Riduzione a spessore

Viene eseguita con attacco chimico ossidante (HNO,, H,0,, Br, a purezza elevatissima)

che permette ['eliminazione a livello atomico delle contaminazioni ¢ dello strato disturbato
dall'abrasive, ripristinando la monocristallinita superficiale.



| prodotti dell’attacco sono definitivamente & completamente asportati con solventi
adacei (HF).

4, Suddivisione in piastrine
a - con lame diamantate

Si incollano le lamine su materiale ceramice mediante resine naturali o artificiali
termoplastiche e si tagliano con seghe diamantate in piastrine quadrate con due passaggi
a 90°. Con immersicne in adatto solvente sono pol staccate dal supporto ceramico,

b - per rottura

Si incellano le lamine su una lascra menallica di spessore sottile, si incidono con punte
di diamante linee parallele a 90° e per flessione, sfruttando la sfaldabilita dei cristalli. 5i
ricavano i singoli elementi ¢he sono alla fine liberati dal supporto con solvent mirati.

¢ - con ultrasuoni

S incollano le lamine su un supporto di ceramica dove sono tagliate da un punzone
a lamelle di acciaio che vibra con escursioni a 15.000-40.000 vibraz/sec. La macchina
funziona cen ultrasuoni che applicanc una magnetizzazione alterna a una barretta di Ni
che di conseguenza si allunga e accorcia (magnetostrizione).

Gli angoli interattivi

Ora c'g finalmente da sedersi (meglio in prima fila) per assistere alla prima dimostrazione.

Scaldando un becker con dentro iodio solide si sviluppa, in pechi secondi, una densa
nube viola cupo che sale a lambire il fondo di un pallone di vetro pieno di acqua e
ghiaccio. Dal pallone si allungane a vista d"occhio eristalli aghiformi. Smertendo di riscaldare,
dopo qualche minute, resta una ficta selva di lunghi cristalli lucenti di fodio.

Al centro {dobbiamo alzarci di nuovo) su una coppia di banchi sono sistemati alcuni
microscopi. Intorno ¢i sono mucchietti di varie sostanze solide tra cui zucchero, sale
da cucina, allume, solfato di rame. Poi delle provette in bagno maria caldo con diverse
soluzioni sature.

Seguende i consigli degli studenti & possibile vedere al microscopio l'istante in cui si
formano i primi germi cristallini e assistere ai primi momenti della lore crescita. Ammirare
la nitidezza delle loro forme geometriche. la loro limpidezza & un'esperienza da non
perdere.

Qui & anche possibile, come si era letto allingresso.“vedere i cristalli quande sono
piccini” mettendo sotto alla lente del microscopio un pizzice di sostanza solida a piacere,
dalle zucchero al sale da cucina.

Un computer sistemato dall'altre lato della stanza, da la possibilita di interagire con
due CD Rom sui minerali, sempre con |"assistenza di alcuni (studenti) esperti.

E possibile vedersi tranguillamente un filmato su come si fa a coltivare i cristalli,
girato tutto dentre il Fermi dal professore insieme con gli studenti.
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Tutea la parete sinistra dell’Aula Magna & cccupata dalla Mostra fotografica sulla
vita in miniera allinizio del secolo nelle solfare.

Le prime immagini sono ttte in biance e nero ¢ raccontano di uomini e ragazzi che
strappano alla terra il minerale scendendo in gallerie dall'aria irrespirabile, Mudi nell'illusione
di sentire meno il caldo soffocante. Ma il senso di calura, di soffocamento e di spossatezza
veniva principalmente dall’assenza di ossigeno, oramai consumato nelle lunghe ore di
lavoro. La fatica & testimeoniata da efficacl immagini, come quella dell'vomo che porta il
minerale in superficie ¢on una semplice gerla caricata sulle spalle, Pare pid una maledizione
che un lavoro. Frash, inietando nelle dure rocce statunitensi acqua bollente e vapare,
ottenne zolfo puro a basso costo spazzando via dai mercati lo zolfo siciliano, La chiusura
progressiva delle miniere & mostrata nelle fote seguenti che finiscono col diventare
documentazione storica di una realta che non c'é pid. Ci sono le foro delle lotte sindacali
combattute per chiedere condizioni di vita pit umane, C'¢ la foto impressionante di un
minatore che lavora alla “morte”, cioé al forno da cui cola zolfo fuso ed escono vapori
di anidride solforosa, acre e aggressiva, Il minatore tiene in bocca uno straccio bagnato
che gli faccia da filtro mentre respira.

Miniara Perticary {Peiasg]
mingstone gddere of fore & fusane
Feasl 935 Archivie Carlini




Lo zolfo in ltalia

(dalla conferenza di Rossano Carlini)

La serie gessoso solfifera in ltalia

Lltalia, dall’'Emilia alla Sicilia, & ricca di depositi evaporitici, sedimenti dovuti all'evaporazione
di un bacing maring che rimane isclato sul cui fondo si depositano i sali contenuti in
acqua. Si tratta di depositi dell'era terziaria, pi0 esattamente del Miocene Superiore, che
si trovane in quasi tutti i paesi che circondane il Mediterraneo. Geologicamente seno
compresi tra le marne (argille con elevato contenuto di carbonate di calcio) ¢ le argille
del Tortoniane superiore {lasso di tempo caratterizzato dalla deposizione di sedimenti
fini di mare profendo) e la formazione dei Trubi del Pliocene inferiore, depositatisi in
corrispondenza di una crisi di salinitd del Bacino mediterranco.

La loro genesi ¢ spiegata con la temporanea chiusura dello stretto di Gibilterra per
I'avvicinamento della Spagna all’Africa.

Circa 5 milioni di anni fa, infatt, la Soglia di Gibilterra (attuale strecto di Gibilterra)
rappresentava un diaframma che separava le acque dell'Oceano Atantico dal bacino
Mediterraneo. |l clima estremamente arido e la mancanza di adeguati appeorti idrici portd
il Mediterranec a perdere le sue carateristiche di mare aperto ¢ lo trasformé in una
serie di bacini a carattere lagunare. In queste conteste si ha la deposizione della serie
evaporitica che presenta spessori differenti nelle varie aree di depesiziene. Nel Pliocene
inferiore fencmeni tettonici provecareono l'abbassamento della soglia di Gibilterra,
ristabilendo le condizioni iniziali di mare profondo rimettends il Mediterraneo in
comunicazione con I'Oceanc Atiantica. In queste condizieni si ha la deposizione dei Trubi
o marne (roccia sedimentaria costituita da calcare e argilla mescolati). Nei vari ambienti
lagunari, venutisi a creare durante la fase di isolamento, le acque evaporavano fortemente
per cui le sostanze nelle acque stagnanti precipitarono sul fondo dello stesso a seguito
del raggiunto grade di saturazione e in relazione alla propria solubilita’. Infatti precipitanc
per primi | sali meno solubili e successivamente quelli pid selubili, Per cui la serie
evaporitica risulta formata da un insieme di livelli salini che si susseguono in conformita
alle leggi chimico fisiche della precipitazione.

Dal punte di vista stratigrafice | termini succedutisi nella deposizione, dal basso verso
I'alte sono:

Il tripoli che & una roccia finemente stratificata e composta, fondamentalmente, da
resti silicei di gusei di organismi unicellulari come le diatomee ¢ i radiolari, il tutto con
abbondanti resti di pesci, presenti come tracce fossili,

Il calcare di base si presenta di colore bianco o grigio melte chiaro, di aspetto
spugnoso e travertinoide con irregolari vuou interni contenenti sall.

| gessi depositatisi sul calcare di base sono per la gran parte rappresentati dal tipo
“balating” costituiti da wna alternanza di straterelli di gessi microcristallini e di veli di
argilla.

| trubi sona marne di colore biancastro, interessate da numerese microfrature e
diaclasi.

All'interna dei termini della serie solfifera i bacini pit isolat di aleri e le condizioni
di forte evaporazione hanno permesso la formazione di enormi accumuli di sali (dett
domi salini, come nella miniera Pasquasia di Enna) che dal punto di vista chimico sono
rappresentati da sali di sodio e di portassic. La sedimentazione dei sali & avvenuta in
continuith ¢on i gessi secondo le leggi della solubilica,
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5i hanng infatti dal basso verso lalto i seguenti strati:
* salgemma

* keainite

= sihie

carnallite

bishofite

sali di bromo e iodio

Altre elemente importante della serie solfifera € lo zolfo che si trova abbondante
sui calcari di base. La sua presenza ha dato origine a controverse teorie sulla genesi. Le
teorie pio accreditate sono:

A- trasformazione dei gessi (solfaro di calcio) che lo wrasfarmarons in solfurc di
calcio privandolo dell'ossigeno, Questo composto venne successivamente trasformate in
idrogenao solforato ¢ idrossido di calcio. Uidrogeno solforate cosi formate viene nuovamente
attaccato dai batteri che lo trasformano in zolfo puro ed acqua.

B- idrocarburi molte ricchi di zolfo, che sfuggiti alle rocce magazzino, migrarono
verso |'alto. Questi idrocarburi nella risalita subirono un processo di semifiltraziene da
parte dei gessi e delle argille che lasciarono passare gli idrocarburi ¢ trattennero lo zolfo.
La parte olecsa rimase attaccata ai granelli silicei del tripoli. Tale ipotesi (nattogenica)
sembra avvalorata dalla presenza di gas metano riscentrato durante le fasi di estrazione
delle zolfo.

Cenni storici sullo zolfo

Lo zolfo fu senza dubbio il primo elemento trovate dai cavatori e la sua storia &
legata non solo alla Sicilia ma diversi € non meno importanti furono i giacimenti scoperti
(fine del 1700) in Romagna (zona di Novafeleria e Mercato Saracens), nelle Marche (Ca’
Bernardi e Pergozzone). nel Lazio (Pomezia) ed in Calabria (Strongoli). In Sicilia si sonc
trovate le prime vestigia delle coltivazioni minerarie risalenti al 200 a.C. Per coltivazioni
si intende il processo di escavazione e successivo utilizzo del minerale estrafio,

Lo zolfo veniva usato in medicina da tempo immemorabile, i Romani mescelandalo
ad altre materie combustibili, ne fecere per primi uso bellico. Successivamente | Cinesi,
mescolandele al salnitro ed al carbone, lo usarono come polvere pirica, unico esplosivo
di guerra fino alla soglia del 1900

Dopo la scoperta del metodo Le Blance (1787) per la fabbricazione su seala industriale
della soda, Iisola siciliana fu affraversata da carovane di muli, asini ¢ perfine cammelli
che portavanc il minerale dalle miniere al mare. Con lo sviluppo dell'industria dell'acido
solforico divennere di rilevante interesse per I'economia siciliana i benefici della esclusivita
della estrazione.

Dal 1830 in pol lindustria delle zolfo subi perd alterne vicende poiché le giacenze
superavang le richieste e nel contempo si cercava di produrre lo zolfo per altre vie
meno costose, per esempio si preferiva 'arrostimento delle pirii.

Lindustria ebbe momenti di nuova productivith e da tutta Europa la richiesta divenne
di nuovo elevata a causa della comparsa di una malattia “l'eidium” {fungo parassita della
vite), che aveva cominciate a devastare i vigneti. L'unico rimedio efficace si dimostra
lirrorazicne con zolfo polverizzato mescolate con acqua. Da quel momento estrazione
dello zolfo si afflancd a quella della raffinazione @ molitura (macinazione) delle zolfo, La
produzione continud intensa fino al |893.

| giacimenti solfifer] siciliani, i pil importanti a livello mondiale in quei tempi, nei primi
del Nevecente subirono ancora un temporanes ma forte incremente della produzione,
derivato anche dal calo del prezzi a seguitc degli accordi con una societd inglese, la



“Anglo-Sicilian Sulphur Co che, con saggia politica economica, portd un notevole
miglioramento alla situazione finanziaria dei produttori che poterono pertanto accedere
facilmente a crediti, migliorande di conseguenza anche le strutture delle miniere.

Mel 1901 i giacimenti estractivi siciliani raggiunsero la punta massima di trentanovemila
unitd lavorative e di circa 540,000 tonnellate di estratto, La societd anglo sicula cessd la
sua attivitd per l'utilizzo della nuova metodica di estrazione Frash negli Stati Uiniti, che
abbassava notevalmente i costi, rendendo non piu competitive [¢ nostre miniere alle quali
non era applicabile il nuove metodo escrattivo,

Ci fu una certa ripresa per la nostra industria solfifera durante la seconda guerra
mondiale e anche durante la guerra di Corea,

Ma la ricerca di soluzioni per la sopravvivenza del mercato solfifero nell’ambito dell'isola
& stata negli anni successivi vana e la liberalizzazione del mercato nell’'ambito del Mercato
Comune ne ha accelerate la fine,

Dal 1975 al 1984 tutte le miniere sono state chiuse: Giancagliano, La Gaspa, Zimbalio,
Floristella & per ultima la Giumentaro.

Lavorazione dello zolfo

L'estrazione dello zolfo dalla ganga si effettuava, nelle nostre zone, in speciali forni
detti “calcaroni” o in forni "Gill" & per flottazione. In America & in uso il metodo “Frash”™
non utilizzabile nei nostri giacimenti.

Calcaroni

Questi forni consistevane in una costruzione pressoché cilindrica, con pavimento a
plano inclinate (10-15 gradi) di 10-20 metri circondate da un muro alte circa cinque
mietri, capace di contenere duemila metri cubi di minerale, Alla base del forno weniva
lasciaca una apertura detta “morte”. La struffura cilindrica veniva riempita di minerale di
zolfo sistemato in modo da lasciare liberi dei canaloni vefficali di ventilazione e weniva
colmata a forma di cupola e ricoperta da una “camicia” di “ginisi” mentre la bocea del
forno weniva chiusa con impasto di pessa.

Il fuoco era affizzato dall’alto introducendo legna accesa in punti lasciati appositarmente
aperti. Lo zolfo fondeva a poco a poco colando sul pavimente e scivolando fino alla
“morte” (bocca del forne), che veniva successivamente aperta-per farlo defluire attraverso
canalomi di legno in apposite forme.

Forni Gill

| forni Gill, introdotti nel 1880 nelle miniere Gibellini & Regalmuto, eranc costituiti
da due celle, in muratura, adiacenti e di forma troncoconica. Le costruzioni eranc
sormontate da una calotta sferica, nel cui centro si apriva un foro circolare per la carica
del minerale.

Il suolo delle camere inclinate, costituite da “ginisi” e la “morte” erano simili a quelle
dei calcaroni. In alto le due celle comunicavane fra lero con un condotto orizzontale,
nel mezzo del quale era collegata una tavela a saracinesca che serviva a chiudere la
comunicazione tra le due celle, che a loro volta comunicavane con una canna fumaria.
Il forne veniva acceso, dopo aver messo in comunicazione le due celle ¢ chiuso le "morti”
con muretti di gesso, con il sistema delle fascine imbevute di zolfe. Nel forno, acceso i
prodotti di combustione della prima cella, detta “motrice”, erano sufficienti a far separare
il minerale, posto nella seconda, dalla ganga, dal momento che infatti la temperatura
raggiungeva pid di 200 gradi. Per rendere il procedimente pil redditizio e usare al meglio
i fumi prodotti, alle due celle base se ne collegavano altre.
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Miniera Grottacalda [Exrea), Vedute & geel che reshs dev wecchi impiaati
Feea Carini, 1995

Maniera Giumsentara (Exda), Vededa del poxns prmerpaie
Foco Carlinl, 19604




Minkera Flariztella (Eria), Lavore in galleria con mavielo perforatere (prepdratione ded food per fe mine)
Fota Carlisd, 1594

Miniara Ghemantirg (Exes], Operay oddeiti olla mascitaians
Foss Carlinl, 1994
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Miniera Ghamentarg [Exeei), lello -4 10 makri Miniera Florissalla [Exeda)

Mingrore addetio of corelil (wogonari] Froate i gwinramests sul Bandg o meneide
Foap Carfing, 1994 Foro: Carlin, 1980

S s SR T R, -
Miniera Flariiialla (Ersa) Minigra Geamantare [Bana), livella -4 IDmakri
Banco i zolfo & ena pafienio di evanzomento

Laovare v gollevio con marielfo perfonsioe
Fota Carlni, 1980

Fodn Carlni, 1980

Miniera Forisoella (Erna), Asdiche cofcarelfe (ovnd & fimmone] - Fooe Carlind, 19680
Questl fornd comsistevano in una costruzione cilindrica. con paviments 2 piana inclinate {10=15%), Ally base del
formo veniva lascla@ unfapertura detta “morte” da dove wsciva lo zolfo fuso. La struttura cilindriga veniva riempita
di minerale & wenlva cofmaca a forma di cupola e ricoperta da wna camicia di "ginisi”, mentre |3 boacea del farha
vieniva chiusa con un impasto di gesso. Il fuoco era attizzawo dallfalvo invroducendo legna acoesa in punti Basciati
sppatitamente aperti, Lo raolle fandeva 3 poaco 3 poco colands sul paviments e scivelava fine alla “marte”, che
veniva successvamente aperta per farle defliire mellé appsdite Tarme
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Mirngra Flormitills {Ermas)

Veduto di que! che rimane def formni GV
Fotn Carlinl, 155%4

Minigra Floriivglla (Erm)

HMinigra Florgueila {Erria)
Vedute U wn [ores <on galald & Bolfe fuls
Fota Carlsi, 1981

Vedurta i un forno di fusiooe GaT
Fata Carlifs, 1980

Miniera Floriswella (EnMsia)

Veduto & quel che simane df un vedchis cokoorone Minigra Gasmencaro [Erean)
ffarno di fisione dei pmi del sedaksl
Foon Carknl, 1994

Vedule delMingredas chindd oF ord pallzfia
Fedo Carlmi, 1994



L

Miniera Floristally [Ersia)

Traspaarto dei corvell in supenfices
Foro Carfin, 1980

HMiniera Percicara (Pitano)
AMinglore adderio alla prepavarans del pand di 2
Foqs 1935 - Archiwie Carlin

Miniera Florisaella (Entia)

Soares (reviicells] duteramize Jel missrals meph imphanli
i Iromigpidturg

Foie Carkni, 1980

-

Miniera Percicara (PEiais)

Miniars Peruicin. (Priue) Disgendesia del Fanante, mgresso della paflesia
Dreroplicraents der vagoncind & gallevia Foio Carlni, 1996

Faio 1930 - Archivio Carfni

Mimerra Particaca (PESARD)
Leaviwn in paleras, &8 nodang Muso dele gooks pes Mirsera Perticara (Priako)

lestrazions del materiale offifers Stlema f usora defe zedf fuso dol fored GAT
Fooa 1930 - Archivea Carlis Fata |93 - Archivia Carled
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Mingiori @l levevn. 6 noldno ut sddenio oi forl per b=
maing fton pafanchingl, uwe ploconkere od wn
tresporiotore df zelfo con iadda

Foao Gna |B00 = Archevin scorico del sindacato mimatar
della TGIL di E=n

Lovare @ meimieng, pioconierl con perforstone nel frosde
& EeOnSRAAS

Feam 1900 circa « Archivio porige dal dindacate
o dells CGIL di Enra

Lavars i midens, “covuso” menire irosporio o oeife &
vl cowco oF enancie

Fess 1340 cinca - Archivio sorice el pwndacace
menatan della CGIL di Enna

Lovare & miwens, msion eddetii ol peusameato del
rapanon

Fedn imipe seeodn o Archivio sooricn del dindacaie
misaiar dells CGIL di Enna
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Laworg in fsniesd, mendbesi addelt! o roshorio del FOpani
afl'interno dele poYerss in Sadntuimne il Sl
Foco 1930 cires

Mrchivia itarico del sindarato mirgoor dells CSIL & Enng

Miniera Perticara (Peiaan)
Lovarg in gollevig, carico del wapenomi
Foen 1935 - Archivio Carli

Lovore &y mimers, misgtore addelrs ol frappenio del rolfo alfinieme delle goilerie
Fan 1910 circa
#frchivio viorko del sindacice minien dslla CGIL & Enna
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Agata
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Monocristalle noturale di fluorite

Monocristallo coltivate of allume di cromao

5
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Monocristalle noturale di pesso

Monocristalll naoturali di berillo




bl

Manocristalls naturale di [prrrre

Alcuni monocristalli narurall
di pirite disseminati su roccio madre
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Gruppo di cristali naturali of quarzo jolino

Gruppo di crizstolli naturali di quarze affumicato




Maonocristallo coltivate di solfote di rame

= u

Cristalli di solfato di rame in crescito,
al micrascopio

b3
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Monocristalle noturale o zolfo

Gruppe o cristalll noturall di fluorite
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