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PREFAZIONE

Dal 23 al 28 settembre 2022 si & tenuto a Potenza
presso I'Universita degli Studi della Basilicata il XIX
Convegno Nazionale di Storia e Fondamenti della Chi-
mica. Il direttivo del Gruppo Nazionale di Fondamenti e
Storia della Chimica ha fatto una scelta coraggiosa, vo-
lendo fare un convegno in presenza appena possibile in
relazione agli eventi pandemici che ci hanno tutti coin-
volti nei due anni precedenti. Si & scelto infatti di fare un
convegno in un anno pari venendo meno ad una consoli-
data consuetudine di convegni biennali svolti negli anni
pari. Ma tanta era la voglia di fare il convegno che questa
tradizione ¢ stata facilmente stravolta. E’ stato poi un atto
coraggioso perché si ¢ deciso di non fare il convegno in
una sede “facile” ma in una sede fondamentalmente disa-
giata come Potenza. Queste scelte sono state pagate in
termini di partecipazione, un po’ pitt bassa rispetto ai nu-
meri che tradizionalmente erano presenti a convegni del-
lo stesso tipo negli anni precedenti. La paura dell’infezio-
ne, ancora presente in molti, e la fatica di raggiungere la
sede hanno svolto entrambi il loro ruolo.

1l programma, tuttavia, & stato notevolmente interes-
sante. Il direttivo del GNFSC aveva scelto come argo-
mento centrale del convegno il tema dell’evoluzione del
rapporto fra chimica, ambiente, ed energia. Queste te-
matiche sono state affrontate dalle relazioni plenarie te-
nute durante la manifestazione. Il Prof. Luigi Campanel-
la dell'Universita di Roma “La Sapienza” ¢ intervenuto
sul tema del modo in cui nelle sedi internazionali ci si &
rapportati ai problemi ambientali fino ad arrivare agli
interventi previsti nel Recovery Plan. I professori Vin-
cenzo Balzani e Margherita Venturi, dell'Universita di
Bologna, si sono occupati del modo in cui abbiamo af-
frontato nel corso del tempo il problema dell’'uso del-
’energia, fino ad affrontare le tematiche attuali connesse
alla cosiddetta transizione energetica.

Volendo ricordare la figura di Luciano Caglioti, re-

centemente scomparso, ¢ il suo famoso e controverso li-
bro su “I Due Volti della Chimica”, il prof. Tom Bersen,
della Aalborg University in Danimarca, ha presentato il
libro “Ethics in Chemistry”, discutendo alcuni casi di un
uso distorto dell’etica nel caso di famosi incidenti in am-
bito chimico. L’evoluzione e la sorte del petrolchimico
di Marghera ¢ stato 'oggetto della conferenza tenuta dal
Prof. Ferruccio Trifird dell'Universita di Bologna, che
ha descritto le varie vicende che hanno portato alla pro-
gressiva e ormai definitiva chiusura del petrolchimico.
Infine, il direttivo del Gruppo di Fondamenti e Storia
della Chimica ha ritenuto di dover rendere un doveroso
omaggio alla figura di Luigi Cerruti. La relazione, tenuta
dalla Prof.ssa Elena Ghibaudi, dell’Universita di Torino,
ha ripercorso la vita e la figura di questo nostro grande
divulgatore (e non solo) della chimica.

Accanto a queste relazioni sono state tenute diverse
comunicazioni orali sulle tematiche tradizionali del
Gruppo di Fondamenti e Storia della Chimica. Si & cosi
andati dall’alchimia araba alla teoria dei gruppi applicata
alla tavola periodica, dalla chimica vista attraverso la let-
teratura a fumetti al rapporto fra chimica e omeopatia,
dalla produzione dell’acido citrico a Palermo all’oro ful-
minante. Sono state ricordate figure di chimici come
Grottanelli, Mario Betti, e Ugo Schiff. E’ stato affrontato
il contributo di Laplace ai fenomeni di capillarita e il ruo-
lo dei chimici dopo Lavoisier, per finire con la collocazio-
ne degli attinidi nella tavola periodica. In conclusione, un
programma vario e in linea con le tematiche da sempre
oggetto di studio all'interno della comunita. Sono state
presentate inoltre anche alcune comunicazioni inerenti la
didattica della chimica, che, purtroppo, per ragioni indi-
pendenti dalla nostra volonta, non sono state raccolte in
questi atti, cosa che ci addolora profondamente.

Maurizio D’Auria
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Cambiamenti climatici e Recovery Plan
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Dipartimentito di Chimica, Sapienza, Universita di Roma
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Abstract — The complexity of environmental topics is related to its olistic nature: a
plenty of different molecules together present in the environment, many processes and
phenomena together coexisting, three compartments involved, one solid, one liquid, one
gaseous. More as the society and the consumptions change pollutants too change. The
new environmental emergencies related to electronic wastes, to pharmaceutical residues,
to endocrine disruptors. To this complexity an other one of social nature is added, the
polarisation of the international society divided between new poorness and new rich-
ness, between developping and industrialised countries, between demographically posi-
tive and negative countries. So new describing parameters are needed. The complexity
and holism are responsible too for the multidisciplinary approach by which environmen-
tal problems and education must be faced: so life sciences, technical sciences, economic
sciences, law and more recently, great advancements, computer sciences.

Keywords: environment, social polarisation, new pollutants, holism

Riassunto — La complessita delle tematiche ambientali deriva dalla estrema varia-
bilita dei composti coinvolti, dalla contemporanea presenza di processi e fenomeni di-
versi, dalla visione olistica del tema che ostacola e comunque limita qualsiasi tentativo
dettato da una interpretazione deterministica del tema. Un ulteriore contributo alla
complessita viene dalle mutate condizioni ambientali da un lato per i cambiamenti cli-
matici e per i nuovi inquinanti, farmaci ed elettronici innanzitutto, e dall’altro per il
processo di polarizzazione globale della societa che divide fra vecchie e nuove poverta e
vecchie e nuove ricchezze, fra paesi in via di sviluppo e paesi industrializzati, fra demo-
grafie in espansione e demografie in contrazione, fra emigranti ed immigranti. Le muta-
te condizioni obbligano ad individuare nuovi indicatori e parametri descittivi. La socie-
ta si deve attrezzare ad affrontare queste emergenze a partire dalla formazione ed edu-
cazione dei giovani per poi intervenire con programmi che si riferiscono agli stili di vita
ed all'innovazione scientifica e tecnologica. In entrambi le discipline scientifiche coin-
volte corrispondono ai massimi criteri di interdisciplinarieta: scienze della vita scienze
tecnologiche, scienze sociali e del diritto e piti di recente, scienze informatiche, preziose
per definire modelli spaziali e temporali.

Parole chiave: ambiente, polarizzazione sociale, nuovi inquinanti, olismo
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Luigi Campanella

La complessita delle problematiche ambientali deriva
dalla estrema variabilita dei composti naturali o smaltiti
nei comparti ambientali rispetto ai quali quando la na-
tura non ¢ capace di rimediare sono soltanto le tecnolo-
gie e la ricerca scientifica a potere rimediare. Composti
organici ed inorganici, micro e macro molecole, solventi
e detergenti, biocidi e pesticidi, vecchi e nuovi inqui-
nanti,quali i materiali elettronici (53 milioni/anno di
tonn. nel mondo, 22 in Italia, con un tasso di crescita
del 6% ed uno di circolarita del 42%), gli interferenti
endocrini, i farmaci (600 tonn. di lassativi, 250 di para-
cetamolo, 40 di antibatterici, 50 di penicillina, smaltiti
nei fiumi europei, conc. media passata da i ng/l a 0,04
mg/1) sono la fotografia di questa variabilita che diviene
un pericolo anche per la salute: i depuratori non sono
attrezzati per rimuovere queste componenti che pertan-
to finiscono nell’ambiente e da qui possibilmente nella
catena alimentare. I nuovi inquinanti obbligano la ricer-
ca a mettere a punto nuovi metodi di analisi e controllo
pit selettivi, sensibili, accurati. La chimica soffre una
posizione di inseguitrice della medicina: il medico si
confronta con i sintomi del paziente correlati perd agli
effetti mentre al chimico & richiesta la valutazione quan-
titativa della causa. L'uomo in questi delicati ruoli di
adattamento e di adeguamento ¢ aiutato dalla natura i
cui processi sono indicatori dello stato dell’ambiente.
La diversita biologica,le colonizzazioni microbiche, il
deserto lichenico, lo spettro fogliare, I'inaridimento so-
no tutti segnali che la natura ci offre per aiutare e guida-
re 'uomo nelle sue azioni a favore dell’ambiente. La
suddetta complessita si ¢ riflessa anche nelle discipline
di studio sempre pitt humerose, coinvolte secondo un
modello disciplinare (chimica, biologia, fisica, scienze
naturali, scienze della terra) o un modello integrato
(scienze tecnologiche, scienze della vita, scienze sociali,
economiche, del diritto), arricchito negli ultimi 2 decen-
ni dalle scienze informatiche fondamentali per lo svilup-
po di modelli e per la loro verifica.

Il tema ¢ ulteriormente complicato dalle condizioni
planetarie e sociali caratterizzate da una crescente pola-
rizzazione sociale sia temporale che spaziale su basi so-
ciali (paesi poveri e paesi ricchi), economiche (paesi in
via di sviluppo e paesi industrializzati), demografiche
(paesi ad alti tassi di natalita e paesi con progressiva di-
minuzione della popolazione). Questa polarizzazione ha
obbligato ad individuare nuovi indici descrittivi in sosti-
tuzione di quelli tradizionali (PIL, Debito, Deficit, Bi-
lancia dei pagamenti). L'impronta ecologica, espressione
del rapporto nazionale fra consumo e produzione, i pro-
dotti virtuali, espressione dei costi a causa di carenze

produttive nazionali, la mortalita infantile espressione
dell’entita dello Stato sociale all’interno del sistema na-
zionale, indici di circolaritd come espressione della
quantita di prodotti, beni e servizi gestiti con il modello
circolare di economia sono esempi di questa ricerca di
nuovi indici in relazione al mutato sistema di coordinate
dei sistemi ambientali.

La scienza dell’ambiente al pari della medicina ha
sempre pil bisogno di una sua proiezione territoriale ca-
pace di promuovere interventi di prima battuta che evi-
tino,con le prime cure prestate in casa, di intasare i
pronto soccorsi ed i grandi ospedali (esperienza Covid
19 docet). Pensare ad istituire nuove figure vigili sul ter-
ritorio, sorta di sentinelle dell’ambiente, puod rappresen-
tare un’innovazione di sicuro successo. Anche in questo
natura docet insegnandoci quali sono le vie da seguire
per ripristinare situazioni ambientali di sicurezza: ossi-
dazione, sedimentazione, bio e fotodegradazioni, fitode-
purazione sono meccanismi di difesa naturali rispetto ai
fenomeni e processi di inquinamento che 'uomo ripro-
duce nelle biotecnologie, nella sensoristica adattata alle
intelligenze artificiali, nelle nanotecnologie.

Cosa fare per il domani dopo avere guardato all’ieri
ed all’oggi? I tre step sono quelli propri del metodo
scientifico: conoscere, risanare, prevenire.

Cosi conoscere i nostri nemici tossici per sconfigger-
li,guardare agli avanzamenti scientifici che di certo con-
sentono metodi di depurazione piu efficaci ed efficien-
ti,attraverso la scienza dei modelli prevedere gli scenari
futuri e prevenire pericoli e rischi. Un esempio per cia-
scuno dei 3 step: i radicali liberi sono specie chimiche
tanto influenti sulla nostra vita che dimenticarlo vuol di-
re cadere in situazione di pericolo personale e di comu-
nita;i metodi respirometrici e le loro numerose applica-
zioni devono indurre a considerarli con crescente atten-
zione; I'impatto su salute ed ambiente delle attivita so-
ciali merita la massima cura, cosi il parco auto del Paese,
52 milioni di autoveicoli, con 12000 km/anno percorsi
da ognuno di essi, 100 g di CO, prodotta per Km devo-
no fare porre la massima attenzione in chiave preventiva
alle politiche della mobilita sostenibile (nuovi carburan-
ti,trasporto pubblico, piste ciclabili semafori intelligen-
ti, limiti di velocita, ottimizzazione dimensioni auto pri-
vate) e correlate (politica del verde: ogni albero rimuove
circa 40 kg di CO, I'anno ma perché agisca con I'effi-
cienza massima deve raggiungere con la corretta manu-
tenzione le dimensioni critiche, 33 mq di verde a perso-
na inferiore a Paesi meno verdi dell’Italia con il suo 33 %
di verde).

Collegato ¢ il nodo della formazione e dell’educazio-
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ne la prima indirizzata ai giovani durante il loro percor-
so didattico, la seconda ai cittadini per farne dei preziosi
coscienti alleati.

La globalizzazione conferisce a tutti questi problemi il
carattere planetario. Cosi accordi internazionali, bilatera-
li, quadro, regolamenti e direttive, con riferimento al-
I’Europa la Next Generation EU e la sua proiezione ita-

liana PNRR rappresentano gli strumenti messi a disposi-
zione per utilizzare i quali dal nostro Paese in ambito sia
pubblico che privato la Chimica puo e deve svolgere un
ruolo primario. Il PNRR in accordo con agenda ONU e
ottavo Programma per I'ambiente stabilisce i criteri am-
bientali minimi per nuovi insediamenti che si basano su
principi e modelli di sviluppo dell’economia circolare.
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Abstract — Leaving aside the covid-19 pandemic, which we hope will be defeated
in a few years, we are facing a complex crisis which is both environmental and social.
We need to change the industrial model as well as the current lifestyle to reduce waste
and pollution and, most important, to stop climate change. We also need to reduce the
growing inequalities between nations and within each nation. To achieve these objec-
tives, we must create a new economic model based on ethical foundations, aimed at
promoting ecological as well as social sustainability. Strategies for a solution demand an
integrated approach to protecting nature and combating poverty by the implementa-
tion of three transitions: from fossil fuels to renewable energies, from a linear to a circu-
lar economy, and from consumerism to sobriety.

Sadly, not many seem to be aware of the challenge we face. The first thing to do,
therefore, is to inform and educate people to build a solid cultural foundation, or rather
to implement a courageous cultural revolution, to use the words of Pope Francis.

We cannot continue to build walls and borders, because we all must live together on
spaceship Earth from which no one can leave. We must protect our planet because it
must also serve the next generations. There is so much to be done to improve this
world. Many decisions must be made at a political level, but each of us is required to
play our part.

Keywords: Anthropocene; Fossil fuels; Nuclear energy; Renewable energies; Transition
from fossil fuels to renewable energies; Linear economy vs circular economy

1. Dastronave Terra

Una famosa fotografia della NASA, scattata dalla sonda Cassini-Huygens
il 15 settembre 2006 a una distanza di 1,5 miliardi di chilometri, mostra la Ter-
ra come un punto blu-pallido nel buio cosmico (Fig. 1). Non c’¢ evidenza che
la Terra si trovi in una posizione privilegiata nell’'Universo; non ci sono segni
che facciano pensare a una nostra particolare importanza, nulla che ci induca a
credere di poter ricevere aiuto da altri, nessuna indicazione di luoghi in cui
eventualmente poter emigrare. Quando si guarda la Terra da lontano, ci si ren-
de conto della nostra condizione: siamo passeggeri di un’astronave che viaggia
nell’infinita dell’'universo. Su questa astronave siamo in tanti, circa otto miliar-
di, e cosi diversi: bianchi, neri, gialli, ricchi e poveri, buoni e cattivi; nessuno se
ne pud andare, se non morendo, nessuno puod arrivare da fuori: bisogna nascer-
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Vincenzo Balzani - Margherita Venturi

Fig. 1. Come mostra la fotografia scattata il 15 settembre 2006 dal-
la sonda spaziale Cassini, la Terra & un puntino nell'immensita del-
I'Universo.

ci dentro. La Terra, dunque, ¢ un’astronave; ma &
un’astronave del tutto speciale: non potra mai atterrare
da nessuna parte, non potra mai attraccare a nessun por-
to per far rifornimento o scaricare rifiuti. Se qualcosa
non funziona o si rompe dovremo ripararla noi passeg-
geri, senza neppure scendere. Viaggiamo da soli nel-
I'Universo e possiamo fare affidamento soltanto sul-
’energia proveniente dal Sole e sulle risorse disponibili
nella nostra astronave [4, 6]. Limmagine della Terra ri-
presa dalla Sonda Cassini dovrebbe essere mostrata e
commentata in tutte le scuole e, ancor pitl, nei corsi uni-
versitari che aprono alla carriera politica.

Dal punto di vista ecologico, il pianeta Terra, inclu-
dendo I'energia che le arriva dal Sole, & un ecosistema
autosufficiente, costituito dall’insieme degli organismi
viventi e materia non vivente che interagiscono fra loro
in un equilibrio dinamico. La societa umana ¢ parte di
questo ecosistema globale; il suo sviluppo all’interno
dell’ecosistema, da un lato, & condizionato dall’ecosiste-
ma stesso ma, dall’altro, pud modificarlo. Quando si
parla di sostenibilita ecologica e sociale ci si riferisce
proprio al mantenimento dell’equilibrio dinamico: le at-
tivita dell’'uomo sulla Terra dovrebbero tener conto del
fatto che lo sviluppo della societa non pud compromet-
tere l'autosufficienza dell’ecosistema globale di cui ¢
parte integrante.

Se fino a qualche secolo fa questa condizione ¢ stata
sostanzialmente verificata, da circa meta del secolo scor-
so la grande disponibilita di energia fornita dai combu-

stibili fossili e il progresso della scienza e della tecnolo-
gia hanno reso possibile un forte sviluppo dell’attivita
dell’'uomo, tanto da indurre gli scienziati a considerare
che sia iniziata una nuova epoca per il pianeta Terra, de-
nominata Antropocene (epoca dell’nomo) [10]. L'uomo,
inebriato dalle sue capacita, ha cominciato ad agire indi-
pendentemente dall’ecosistema Terra di cui fa parte e a
considerare il pianeta come un mero fornitore di beni e
servizi. Come sottolinea Hannah Arendt [2]: L'uomo del
XX secolo si é emancipato dalla natura; la natura gli é di-
ventata estranea. Nella societa umana ha cosi preso il so-
pravvento I’economia, quell’insieme di attivita, istituzio-
ni e strumenti il cui scopo & meramente quello di regola-
re e soddisfare tutti i bisogni attraverso lo sfruttamento
di beni naturali, che non sono piu visti come valori in-
trinseci che garantiscono la sostenibilita dell’ecosistema,
bensi come oggetti il cui prezzo ¢& fissato dal mercato.
Questa attitudine e il conseguente modo di operare han-
no provocato una forte degradazione del pianeta, tanto
da mettere a repentaglio lo sviluppo della stessa societa
umana [14]. Si tratta di una situazione drammatica sot-
tolineata da Papa Francesco nell’enciclica Laudato si’
[12]: Il ritmo di consumo, di spreco e di alterazione del-
lambiente ha superato le capacita del pianeta.

1l degrado del pianeta e I'uso indiscriminato delle ri-
sorse hanno anche determinato profonde disuguaglian-
ze sociali, come ben evidenziato nell’Enciclica papale
appena citata [12]: Non ci sono due crisi separate, una
ambientale e un’altra sociale, bensi una sola e complessa
crist socio-ambientale. Le direttrici per la soluzione richie-
dono un approccio integrale per combattere la povertd, per
restituire la dignitd agli esclusi e nello stesso tempo per
prendersi cura della natura.

Tutto cio ci dice che dobbiamo salvare il pianeta se
vogliamo salvare noi stessi [7].

2. L Antropocene

La Terra ha dimensioni finite [4, 6] e, pertanto, le ri-
sorse che ci mette a disposizione il pianeta sono limitate
cosi come ¢ limitato anche lo spazio in cui collocare i ri-
fiuti. Si tratta di una realta innegabile sotto gli occhi di
tutti, eppure, spesso, ci fa comodo ignorarla; alcuni eco-
nomisti, poi, sembrano addirittura non conoscerla.

Dalla meta del secolo scorso, con la crescente dispo-
nibilita di energia fornita dai combustibili fossili e il con-
temporaneo sviluppo della scienza e della tecnologia,
Iattivita dell'uomo & aumentata in modo enorme: sono
state costruite innumerevoli citta, strade, ferrovie, aero-
porti, mezzi di trasporto e di comunicazione, industrie
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capaci di produrre dispositivi e macchine di ogni genere
(compresi armamenti sempre pil sofisticati), si ¢ mecca-
nizzata I’agricoltura aumentando la produzione di cibo,
¢ migliorato il tenore di vita in molti paesi. Partendo da
queste considerazioni, nel 2002, in un articolo su Nature
[10], Paul Crutzen, premio Nobel per la Chimica nel
1995, suggeri di chiamare Antropocene I'epoca attuale,
perché ¢ fortemente caratterizzata dalle attivita dell’uo-
mo. La grande accelerazione dell’attivita umana ha avu-
to importanti conseguenze sullo stato del pianeta: il con-
sumo, al limite di un loro esaurimento, di alcune risorse
naturali (in prospettiva, anche dei combustibili fossili),
la produzione di molti tipi e di grandi quantita di nuovi
materiali (ad es., materie plastiche), la diffusione su scala
globale di sostanze inquinanti (ad es., polveri sottili e so-
stanze radioattive), i cambiamenti climatici causati dalle
emissioni di gas serra, la diminuzione della biodiversita
con l'alterazione dei rapporti fra le specie. L'uomo ha
anche esteso la sua azione fuori dal pianeta lanciando in-
numerevoli satelliti artificiali, collocando in orbita attor-
no alla Terra stazioni spaziali abitate, mettendo piede
sulla Luna e inviando sonde per esplorare altri pianeti e
lontani corpi celesti. Con energia, scienza e tecnologia
I'uomo & diventato progressivamente pit forte della Na-
tura; usando la metafora dell’Astronave, possiamo dire
che 'uomo negli ultimi decenni ¢ entrato nella cabina di
comando: non puo modificarne la rotta, ma ha cambiato
e pud ulteriormente cambiare le regole e il meccanismo
di funzionamento dell’astronave. Se vuole, pud addirit-
tura distruggerla. Alcuni cambiamenti causati dall’attivi-
ta umana dureranno per millenni, altri potrebbero esse-
re addirittura irreversibili.

Nel 1980, le materie prime estratte dalla Terra am-
montavano a 40 miliardi di tonnellate; nel 2021 sono sa-
lite a circa 100 miliardi di tonnellate, pari a 40 kg per
persona al giorno. C’¢ poi da aggiungere che, a mano a
mano che i depositi piti ricchi si vanno esaurendo, si ri-
cercano risorse pit difficili da estrarre (ad es., il petrolio
da sabbie bituminose) con un forte impatto ambientale
[8, 91. Ci si puo chiedere giustamente: rimarra qualcosa
per le future generazioni?

Le dimensioni finite del pianeta hanno conseguenze
anche per quanto riguarda la collocazione dei rifiuti, che
si producono ogni volta che si usano risorse; non possia-
mo sbarazzarcene collocandoli in un inesistente 7o luo-
go. 1 rifiuti finiscono inesorabilmente sottoterra, sulla
superficie della terra, sulla superficie o sul fondo dei ma-
ri e nell’atmosfera; in ogni caso, con conseguenze poco
piacevoli, come dimostra I'enorme 7sola (grande come
I’Europa) che si ¢ formata nell’Oceano Pacifico dall’ac-

cumulo di rifiuti plastici. La quantita di CO, riversata in
atmosfera supera i 30 miliardi di tonnellate all’anno e,
come sappiamo, causa un aumento dell’effetto serra e i
conseguenti cambiamenti climatici. Il particolato fine
generato dai motori a combustione ha causato nel 2020
pit di 200.000 morti premature in Europa, 40.000 delle
quali in Italia. Ci sono poi le scorie delle centrali nuclea-
ri, pericolose per decine di migliaia di anni, che nessuno
sa dove collocare.

Dovremmo renderci conto che Iattivita dell’'uomo sul
pianeta deve confrontarsi da un lato con limiti materiali
e, dall’altro, con la necessita di non superare determinati
confini, oltre i quali la biosfera non sarebbe piti in grado
di sostenere la vita. Aver chiamato la nostra epoca con il
nome Antropocene ¢ utile per diffondere pit facilmente
il messaggio della responsabilita che grava sulle nostre
spalle. La nostra, infatti, ¢ la prima generazione che si
rende conto della nuova situazione e dei pericoli che es-
sa comporta ed &, quindi, anche la prima generazione ad
avere la responsabilita di prendere i provvedimenti ne-
cessari affinché 'astronave Terra possa fornire una de-
corosa ospitalita ai suoi sempre piti numerosi passeggeri
e alle future generazioni.

Alla Conferenza COP21, tenutasi nel dicembre 2015
a Parigi, 195 nazioni hanno concordemente riconosciuto
che il cambiamento climatico, causato dall’'uso dei com-
bustibili fossili, ¢ il problema pili preoccupante per
I'umanita e nella gia citata Enciclica Papa Francesco ha
ammonito [12]: Lo stile di vita attuale, essendo insosteni-
bile, puo sfociare solamente in catastrofs.

Purtroppo, in questi ultimi 7 anni non si sono fatti so-
stanziali progressi e alla COP27 tenutasi a Sharm El-
Sheikh, in Egitto, il segretario del’ONU Gutierrez ha
pronunciato un discorso molto duro: I/ tempo stringe, le
emissioni di gas a effetto serra continuano ad aumentare, la
temperatura globale continua a salire e il nostro pianeta si
sta avvicinando rapidamente a dei punti di non ritorno (tip-
ping point) che renderanno la catastrofe climatica irreversi-
bile. L'umanita é di fronte ad una scelta: cooperare o morire.

L’Antropocene ¢ caratterizzato anche da forti disu-
guaglianze. Lo sviluppo economico ha migliorato il livel-
lo di vita dei cittadini di molti paesi, dove perd un gran
numero di persone vive ancora ben sotto il livello di po-
verta, mentre in altri paesi & in corso una crescita econo-
mica tumultuosa che lascia indietro gran parte della po-
polazione; in altri poi, lo sviluppo economico non ¢ an-
cora iniziato. Lattuale modello di sviluppo, che si puo
riassumere con la parola consumismo, non solo trasfor-
ma le risorse in rifiuti con grande velocita, ma ha anche
la drammatica conseguenza di aumentare le disugua-
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glianze: crea ricchi che non sanno come utilizzare il su-
perfluo e poveri che non hanno il necessario per vivere.
All’insostenibilita ecologica si affianca quindi I'insoste-
nibilita sociale. Sia dove & gia avvenuto, sia dove attual-
mente si manifesta, lo sviluppo economico ha generato e
continua a generare una molteplicita di problemi che
minacciano di lasciare alle prossime generazioni un pia-
neta fortemente impoverito, molto inquinato e soggetto
a cambiamenti climatici, e una societa affetta da crescen-
ti disuguaglianze. Parecchi scienziati oggi sottolineano
che il tumultuoso agire dell’'uomo, accompagnato dal ra-
pido progresso della scienza in direzioni sbagliate, ha re-
so il mondo molto fragile. Con riferimento all’attuale
crisi energetico-climatica, qualche scienziato afferma
che il mondo & sull’orlo del baratro.

3. Lenergia

Lenergia ¢ un’entita onnipresente nella nostra vita,
ma ¢ un concetto solo in apparenza intuitivo, cosa che
vale per altri concetti importanti come quelli di tempo e
di spazio. Il concetto di energia ¢ cosi complesso e, allo
stesso tempo, cosi sfuggente che per millenni gli studiosi
ne hanno dato definizioni molto vaghe. Richard Feyn-
man, uno dei fisici moderni piti grandi, ha addirittura
scritto [111: I is important to realize that in physics to-
day, we have no knowledge what energy is.

Lenergia & tutto quello che permette di fare qualcosa o
di generare un cambiamento: senza energia non si puo fa-
re nulla. Uenergia si manifesta in forme diverse inter-con-
vertibili e, nel trasformarsi, la sua quantita si conserva,
mentre la sua qualita degrada. L’energia ¢ il vero potere
che governa il mondo ed ¢ causa di guerre che, allo stesso
tempo, alimenta. L'energia ¢ un qualcosa di natura uni-
versale che non si puo 7zdurre a nulla di pit elementare.

Il termine energia ¢ stato coniato dalla lingua greca
unendo la preposizione «en» (in) al sostantivo «ergon»
(lavoro, opera, azione). Si puo, quindi, definire il con-
cetto di energia partendo da quello di lavoro, che & sem-
plice e intuitivo: ¢ un lavoro, ad esempio, sollevare un
oggetto pesante dal pavimento e metterlo su uno scaffa-
le. Per fare un lavoro, pertanto, ci vuole energia, che nel-
P’esempio sopra riportato puo essere fornita da una per-
sona, ma anche da un sollevatore meccanico. L'energia
puo allora essere definita come la capacita di un corpo o
di un sistema a compiere un lavoro e la misura di questo
lavoro ¢ la misura dell’energia che esso richiede.

Le pit importanti forme di energia (energie primarie)
sono I’energia termica, ’energia luminosa, ’energia elet-
trica, 'energia nucleare, 'energia chimica, ’energia eoli-

ca, 'energia idroelettrica e ’energia gravitazionale; fra
queste quelle pitt comunemente usate dall’'uomo (ener-
gie di uso finale) sono I’energia termica, I'energia elettri-
ca e I'energia meccanica. Nel seguito, verranno trattate
soltanto le fonti di energia che hanno maggiore rilevanza
per lo scopo di questo contributo.

3.1 I combustibili fossili

I combustibili fossili (carbone, petrolio e gas) quando
vengono utilizzati (bruciati) forniscono energia termica
(calore) che si puo usare come tale o convertire, con bas-
sa efficienza, in altre forme di energia, per esempio ener-
gia meccanica o elettrica.

Fino alla meta del secolo scorso si pensava che i com-
bustibili fossili fossero la soluzione ideale per soddisfare
i bisogni energetici dell’'umanita e, ancora oggi, circa
I’80% dell’energia & ottenuta dai combustibili fossili:
ogni secondo, al mondo si consumano circa 250 tonnella-
te di carbone, 160.000 litri di petrolio e 100.000 metri
cubi di gas, riversando nell’atmosfera, sempre ogni se-
condo, circa 1.000 tonnellate di CO,.

I fattori che hanno spinto al massiccio uso di combusti-
bili fossili sono principalmente tre: abbondanza (seppure
geograficamente distribuita in modo non uniforme), pos-
sibilita di trasportarli e conservarli fino al momento del-
I'uso ed elevata densita energetica [4, 6]. I combustibili
fossili, perd, sono una fonte di energia non rinnovabile,
fatalmente destinata a esaurirsi, cosa che si sta chiaramen-
te evidenziando in questi ultimi anni. Inoltre, da alcune
decine di anni, ci siamo accorti che 'uso dei combustibili
fossili causa problemi molto gravi su scala globale.

Anzitutto, bruciando producono sostanze inquinanti,
dannose per la salute dell'uomo. Petrolio, gas naturale e
carbone sono sempre mescolati a quantita piti o meno ri-
levanti di altre sostanze (composti solforati, metalli,
composti aromatici) che soltanto in parte vengono sepa-
rate dal combustibile prima del suo uso. Sostanze inqui-
nanti (in particolare, ossidi di azoto NO ) si formano an-
che quando i combustibili fossili bruciano ad alta tem-
peratura usando I'aria come comburente.

Cosa ancor pill preoccupante, la grande quantita di
CO, immessa nell’atmosfera avvolge il globo terrestre
come un mantello che permette ai raggi solari di rag-
giungere il suolo, ma impedisce al calore cosi generato
di disperdersi. I'accumulo di questo gas attorno alla Ter-
ra provoca, quindi, un awumento dell’effetto serra, re-
sponsabile del cambiamento climatico e di tutte le con-
seguenze che esso comporta: riduzione dei ghiacciai, in-
nalzamento del livello dei mari, avanzamento della sicci-
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ta in molte regioni del mondo, eventi metereologici
estremi e altri fenomeni, causando danni (chiamati ester-
nalita) che ricadono sulla collettivita molto pitt che sugli
utilizzatori. Il costo reale dell’energia ottenuta dai com-
bustibili fossili ¢, quindi, decisamente piu alto di quello
che viene fatto pagare al consumatore. La proposta di
ENI e di altre compagnie petrolifere di catturare (solo
parzialmente!) e stoccare la quantita di CO, prodotta
dall’uso dei combustibili fossili (tecnologia CCS) ¢ un
alibi per continuare a estrarre combustibili fossili, com-
promettendo cosi il percorso di decarbonizzazione e la-
sciando alle prossime generazioni I’onere di sorvegliare e
controllare questi depositi di CO, che potrebbero venir
danneggiati da eventi sismici.

Nel 1988 sotto I'egida dell’lONU ¢ stato costituito un
gruppo intergovernativo di esperti sul cambiamento cli-
matico (IPCC) per valutare, su una base globale, obietti-
va, aperta e trasparente, le informazioni scientifiche, tec-
niche e socioeconomiche rilevanti per comprendere i ri-
schi del cambiamento climatico, i potenziali impatti e le
opzioni di adattamento e mitigazione. Negli anni se-
guenti si ¢ giunti alla ratifica, da parte di molti paesi, del-
la Convenzione Quadro delle Nazioni Unite sui Cam-
biamenti Climatici e, con cadenza annuale, si sono svolte
conferenze (COP, Conference of the parties) per esami-
nare I'evolvere del fenomeno e adottare provvedimenti.

Nella gia menzionata COP21 di Parigi, le 195 nazioni
presenti si sono impegnate ad agire per mantenere 'in-
nalzamento della temperatura sotto 2 °C e — se possibile
— sotto 1,5 °C rispetto ai livelli preindustriali. Sempre
nel 2015 Papa Francesco, nella pit volte citata Enciclica
Laudato si’, scritta con la consulenza di molti scienziati,
ha affermato [12]: I combustibili fossili devono essere so-
stituiti senza indugio, ma la politica e ['industria rispondo-
no con lentezza, lontane dall’essere all’altezza delle sfide.

Dall'inizio della rivoluzione industriale ad oggi la
concentrazione di CO, nell’atmosfera ¢ aumentata da
275 a oltre 400 ppm (parti per milione) e si prevede che,
se non saranno presi provvedimenti opportuni, potra su-
perare 550 ppm alla fine di questo secolo, con conse-
guenze che potrebbero essere disastrose. Secondo IPCC,
una tale concentrazione di CO, nell’atmosfera causereb-
be un aumento medio globale della temperatura di circa
3 °C, molto pit del limite di 2 °C, che era gia considera-
to molto pericoloso.

In questi ultimi 7 anni, perd, non si sono fatti grandi
progressi e alla COP27 il segretario del’ONU Gutierrez
ha ammonito: Szamzo su un’autostrada diretti verso l'infer-
no climatico con il prede sull acceleratore; stiamo lottando
per la nostra vita e stiamo perdendo. Ha inoltre lanciato

un appello affinché nasca uno storico Patto tra econo-
mie sviluppate ed economie emergenti: Uz Patto di Soli-
darietd Climatica, perché ormai si sa cosa bisogna fare e ci
sono anche gli strumenti finanziari e tecnologici per farlo;
é tempo che le naziont si uniscano per agire.

3.2 Le energie rinnovabili

Le energie rinnovabili sono quelle fornite, diretta-
mente o indirettamente dal Sole (energia fotovoltaica,
eolica, idroelettrica, Fig. 2) e, seppure molto meno im-
portanti, quelle fornite dalla Terra (biomasse, energia
geotermica) e dai movimenti (maree, onde) e dal gra-
diente termico dei mari. Per varie ragioni, nella discus-
sione che segue ci occuperemo solo di quelle fornite dal
Sole che possiamo considerare non solo rinnovabili, ma
anche inesauribili perché il Sole continuera a generarle
per miliardi di anni.

Fig. 2. Le tre pitt importanti fonti di energia rinnovabile, fotovol-
taico, eolico e idroelettrico, forniscono energia elettrica pulita e
pit utile del calore che si ottiene dai combustibili fossili.

E emozionante pensare che queste fonti energetiche
sono quelle di cui parla San Francesco nel Cantico delle
Creature: frate Sole che, oltre al calore, ci fornisce luce
che i pannelli fotovoltaici convertono in elettricita; frate
Vento che, attraverso il movimento meccanico delle pale
eoliche, genera anch’esso elettricita; sor’Acqua che si
puo accumulare con dighe per poi farla cadere in appo-
site condotte per produrre ancora una volta elettricita;
sora nostra madre Terra che, oltre a fornirci calore (geo-
termia), ha nel suo seno gli elementi chimici che permet-
tono di costruire i congegni e i dispositivi (pannelli foto-
voltaici, pale eoliche, dighe, motori elettrici, batterie,
ecc.) necessari per convertire le energie rinnovabili nelle
forme di energia che utilizziamo ogni giorno: calore,
elettricita e combustibili.

Le energie rinnovabili nel loro insieme soddisfano so-
stanzialmente i requisiti richiesti per una fonte energeti-
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ca ideale. Sono, infatti, ben distribuite e, alcune, anche
molto abbondanti: il Sole, ad esempio, in un’ora manda
sulla Terra una quantita di energia pari a quella che
I'umanita consuma in un anno. Per utilizzare le energie
rinnovabili &, perd, necessario convertirle in energie di
uso finale mediante dispositivi, congegni o apparati
(pannelli fotovoltaici, pale eoliche, bacini e dighe) che
dobbiamo costruire con le risorse materiali ottenibili
dalla Terra. Poiché, come abbiamo visto, la Terra ha di-
mensioni finite e, quindi, risorse limitate, le energie rin-
novabili, che in teoria abbiamo a disposizione, vengono
solo in parte sfruttate.

Il vantaggio delle energie rinnovabili ¢ che forniscono
elettricita, una forma di energia molto pit utile del calo-
re, mentre un loro difetto & che sono intermittenti, difet-
to a cui si pud ovviare convertendo |'energia elettrica in
energia chimica (accumulatori, idrogeno) o idroelettrica
(pompaggi) o utilizzando altri metodi [1, 5].

L'uso delle energie rinnovabili ¢ in forte espansione,
ma ad oggi & ancora limitato: 'idroelettrico fornisce il
4% dell’energia primaria e tutte le altre assieme circa il
3%. Il loro contributo, pero, non ¢ affatto trascurabile
per quanto riguarda la produzione di elettricita, dove le
energie rinnovabili forniscono il 28% del totale (in Ita-
lia, circa il 40%).

Per ragioni di spazio, riportiamo solo alcuni dati e
qualche considerazione sullo sviluppo recente delle
energie rinnovabili.

3.2.1 L'energia idroelettrica

Lenergia ottenuta dalla caduta dell’acqua ¢ la piti no-
ta, usata e collaudata forma di energia rinnovabile. Si sti-
ma che nei paesi sviluppati circa il 70% del potenziale
sfruttabile per grandi impianti sia gia operativo, mentre
ampie possibilita di crescita sono ancora presenti in Asia
e Africa.

Nuove prospettive, sia per i paesi sviluppati che per
le zone rurali del terzo mondo, riguardano I'idroelettri-
co basato su piccoli impianti che possono sfruttare flussi
idrici ridotti, ma costanti.

La potenza idroelettrica installata, che era di 715 GW
nel 2004, ha raggiunto 1.200 GW nel 2021, pero la scar-
sita di pioggia e neve negli ultimi anni, causata dal cam-
biamento climatico, ha ridotto il contributo dell’idroe-
lettrico in alcuni paesi, fra cui I'Italia.

3.2.2 L'energia eolica

Gli impianti eolici comportano un uso ridotto del ter-
ritorio, si possono installare anche in mare, richiedono

una manutenzione minima, restituiscono in pochi mesi
I’energia utilizzata per costruirli e si possono costruire e
smantellare in tempi brevi con riciclo quasi totale dei
materiali usati. Poiché il vento & intermittente su base
giornaliera e stagionale, la capacita annuale effettiva di
un impianto eolico si aggira attorno al 30%.

La produzione di questo tipo di energia, mediante eo-
lico offshore e micro-eolico, cresce ad un ritmo annuo
superiore al 20%, e contribuisce gia alla produzione di
elettricita con percentuali molto alte sia in paesi piccol,
come la Danimarca (44 %), che nelle grandi potenze in-
dustriali, come la Germania (20%).

In totale, la potenza installata & passata da 48 GW del
2004 a 845 GW nel 2021, producendo energia pari a
quella ottenibile con 150 centrali nucleari da 1.000 MW/,

3.2.3 L'energia fotovoltaica

1l fotovoltaico ¢ in fortissima espansione tanto ¢ vero
che la potenza installata, che nel 2004 era di 2,6 GW, ¢
salita a ben 942 GW nel 2021 e continuera ad aumentare
esponenzialmente nei prossimi anni. La produzione di
energia elettrica fotovoltaica necessita di ampi spazi di
raccolta, ma non cosi estesi come si potrebbe pensare.
Nel caso dell'Ttalia sarebbe sufficiente utilizzare lo 0,8 %
del territorio, un’estensione poco piu grande dell’area
che occupano, comprese le zone di pertinenza, i 700.000
capannoni gia presenti sul territorio, che sono luoghi
ideali per mettere pannelli fotovoltaici. Occorre poi con-
siderare che altri posti adatti per collocare i pannelli fo-
tovoltaici sono i tetti degli edifici pubblici (Fig. 3), i la-
ghi e anche il mare.

Recentemente va sviluppandosi 'agrivoltaico che
consiste nel posizionare su un terreno coltivabile pan-
nelli fotovoltaici inclinati, a opportuna distanza e a
un’altezza dal suolo di un paio di metri (Fig. 4); in que-
sto modo si ottengono con buona resa sia i prodotti agri-
coli che energia elettrica, un risultato di enorme valore:
cibo ed energia, le risorse pitt importanti per la vita, dal-
lo stesso campo illuminato dal Sole.

In Italia, che gode di un’ottima insolazione, nel 2021
il fotovoltaico ha coperto il 10% dei consumi elettrici e
ha ormai raggiunto e superato la grzd parity (cioé la com-
petitivita economica) con le centrali elettriche a carbone
e anche con le turbine a gas a ciclo combinato, che sono
quelle usate per produrre elettricita nelle ore di piu alto
consumo.

11 fotovoltaico & una tecnologia ormai collaudata: i
pannelli hanno una durata di 25-30 anni e in 2-3 anni ge-
nerano I'energia spesa per produrli. In futuro le celle fo-
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Fig. 3. 1l tetto della stazione di Shanghai & coperto da pannelli fotovoltaici che forniscono elettricita ai treni.

Fig. 4. Posizionando su un campo coltivabile i pannelli fotovoltaici con appropriata inclinazione e distanza e a un’altezza di un paio di me-
tri dal suolo si ottengono con buona efficienza cibo ed energia.
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tovoltaiche saranno sempre pit sottili e, sfruttando nuo-
vi materiali, sard possibile produrre, con tecnologie si-
mili a quelle oggi usate per la stampa, pannelli flessibili,
pitt facili da installare.

Forse non tutti sanno che I'efficienza di conversione
dell’energia solare in energia elettrica da parte di un
pannello fotovoltaico (circa il 20%) ¢ pit di 100 volte
maggiore di quella con cui il processo fotosintetico natu-
rale converte I’energia solare in energia chimica.

3.3 Lenergia nucleare

Verso la meta del secolo scorso, ancor prima dello svi-
luppo delle energie rinnovabili, si & riusciti ad ottenere
energia elettrica dall’energia di fissione nucleare, facen-
do nascere la speranza di fornire a tutto il mondo ener-
gia elettrica abbondante e a basso prezzo. Dopo una cre-
scita durata una ventina d’anni, perd, verso 'inizio degli
anni 90 del secolo scorso lo sviluppo del nucleare si &
arrestato e attualmente esso fornisce il 10% dell’energia
elettrica mondiale, che a sua volta rappresenta circa il
20% del consumo di energia finale.

Oggi le centrali nucleari non sono economicamente
convenienti in un regime di libero mercato, per cui si co-
struiscono solo nei paesi dove lo Stato si fa direttamente
carico dei costi e dei rischi d’impresa e dove c’¢ un forte
collegamento con il nucleare militare.

I risultati del referendum di giugno 2011 hanno de-
cretato la definitiva rinuncia dell’ltalia a sviluppare
I’energia nucleare.

Recentemente in sede europea il nucleare ¢ stato con-
siderato fondamentale per combattere il cambiamento
climatico in quanto non genera CO,. In realta la quanti-
ta di CO, emessa dal nucleare dovrebbe essere calcolata
tenendo conto di tutte le fasi del ciclo di vita degli im-
pianti — dall’estrazione dell’'uranio fino alla dismissione
delle centrali — senza tralasciare le emissioni legate al tra-
sporto e allo stoccaggio delle scorie radioattive.

Inoltre, per valutare la sostenibilita ecologica, econo-
mica e sociale dell’energia nucleare non ci si pud basare
solo sulla quantita di CO, emessa; ¢&, infatti, necessario
considerarne tutte le criticita, che possiamo cosi riassu-
mere: 1) le centrali nucleari producono scorie radioatti-
ve pericolose per decine di migliaia di anni, la colloca-
zione delle quali & un problema non risolto e forse irri-
solvibile; 2) il combustibile nucleare, 'uranio, & una ri-
sorsa, oltre che non rinnovabile, limitata e quindi conte-
sa; 3) la dismissione di una centrale nucleare a fine vita &
un problema di difficile soluzione sia dal punto di vista
tecnico che economico, tanto che lo si lascia in eredita

alle prossime generazioni; 4) un incidente nucleare grave
non ¢ delimitabile nello spazio e nel tempo e, pertanto,
coinvolge direttamente o indirettamente milioni di per-
sone; 5) gli incidenti di Chernobyl e Fukushima hanno
dimostrato che un grave incidente nucleare puo accade-
re anche in paesi tecnologicamente avanzati; 6) il nuclea-
re civile & connesso alle applicazioni militari e puo essere
obiettivo o fonte di attivita terroristiche; 7) il timore di
incidenti o di contaminazioni con sostanze radioattive
rendono difficile il reperimento di siti in cui costruire le
centrali; 8) 'esperienza dimostra che la costruzione di
una centrale nucleare richiede pit di 20 anni e il costo fi-
nale supera di molte volte quello inizialmente previsto.

1l nucleare, quindi, lascia pesanti fardelli sulle spalle
delle prossime generazioni e genera anche complicati
problemi politici e sociali difficili da risolvere. In conclu-
sione, il nucleare & una tecnologia molto costosa, perico-
losa, complessa da gestire e socialmente non accettabile.

Si deve, poi, aggiungere che il nucleare da fusione, di
cui spesso si parla senza molta cognizione di causa, se
mai verra realizzato porra problemi sociali e politici an-
cor pitl complicati di quello da fissione.

4. La transizione energetica dai combustibili fossili alle
energie rinnovabili

La transizione dai combustibili fossili alle energie rin-
novabili ¢ inevitabile e anche urgente se vogliamo custo-
dire il pianeta e noi stessi che lo abitiamo. E una transi-
zione che richiede tempo perché & complessa dal punto
di vista tecnico, economico, politico e anche culturale.

Nella sua forma concentrata offerta dai combustibili
fossili, 'energia ¢ stata ed & ancora la base del potere in-
dustriale, militare e politico. L'uso dei combustibili fossi-
li, perd, ha causato la nascita e il perpetrarsi di disugua-
glianze all’interno di ciascuna Nazione e fra le Nazioni,
nonché linstaurarsi di equilibri internazionali molto
complessi, basati sulla potenza economica e militare, che
neppure 'avvento dell’energia nucleare a meta del secolo
scorso ha sostanzialmente modificato. Tali equilibri, per
quanto consolidati, verranno inevitabilmente sconvolti
passando dai combustibili fossili alle energie rinnovabili.
Si tratta, infatti, di sostituire fonti energetiche concentra-
te, localizzate in pochi paesi, pericolose, inquinanti, cau-
sa di controversie economiche e commerciali, esposte ad
attentati e particolarmente adatte ad alimentare le guer-
re, con fonti energetiche diffuse su tutta la Terra, non in-
quinanti e non pericolose. Infine, ma non ultimo elemen-
to come importanza, bisogna ricordare che, mentre pit
di un miliardo di persone oggi non dispone di elettricita,
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nei paesi sviluppati 'abbondanza di energia ha forgiato
la societa consumistica dello spreco e dell’'usa e getta, che
non sara facile modificare.

La transizione energetica, quindi, ancor piti che un
complesso problema tecnico, implica una vera rivoluzio-
ne culturale [9] perché riguarda il modo di vivere e di
affrontare il futuro, interessa tutti i livelli organizzativi
della societa e ha profondi effetti economici e politici.
La transizione che stiamo affrontando ¢, pertanto, una
grande sfida che ci portera a vivere in un mondo pit giu-
sto, pitt equo e pitl pacifico.

La transizione energetica comporta anche grandi
cambiamenti nel modo di produrre, trasportare e utiliz-
zare ’energia. Le forme di energia comunemente usate
(energie di uso finale) sono calore, elettricita ed energia
meccanica (trasporti). Attualmente, come energia pri-
maria usiamo essenzialmente i combustibili fossili, con i
quali generiamo calore (assieme a CO, e inquinamento,
con le conseguenze gia discusse) che si puo usare diret-
tamente, ad esempio per il riscaldamento degli edifici,
oppure si pud convertire, con bassa efficienza, in energia
meccanica o elettrica. Le energie primarie rinnovabili
del Sole, del vento e dell’acqua, con le quali dobbiamo
sostituire i combustibili fossili, non solo non producono
CO, e non causano inquinamento, ma hanno un’ulterio-
re importante caratteristica: generano energia elettrica e
non calore. Uenergia elettrica ¢ particolarmente pregiata
perché puo essere convertita con alta efficienza in altre
forme di energia come luce, calore ed energia meccanica
(Fig. 5). Quindi, I'economia basata sulle fonti rinnovabi-
li ha un’efficienza energetica molto maggiore dell’econo-
mia basata sui combustibili fossili.

Le energie rinnovabili hanno anche altri vantaggi ri-
spetto a quelle fossili. I combustibili fossili sono pre-

senti allo stato grezzo, sotto la crosta terrestre e solo in
certe regioni del mondo. Quindi vanno estratti scavan-
do miniere o pozzi, poi devono essere raffinati e infine
trasportati nei luoghi d’uso, operazioni tutte pericolose
e spesso causa di incidenti. Invece, 'energia primaria
per produrre elettricita con il fotovoltaico, Ieolico e
I'idroelettrico pzove dal cielo, non va trasportata né raf-
finata, dobbiamo solo raccoglierla, convertirla in elet-
tricita, operazioni che non presentano pericoli (a parte
I'idroelettrico), e distribuirla tramite fili, senza eccessivi
problemi.

Le energie rinnovabili, pero, rispetto ai combustibili
fossili hanno lo svantaggio di essere intermittenti, difetto
che si ripercuote sull’elettricita che esse generano. Per
ovviare a questo inconveniente bisogna ricorrere, come
gia accennato, a sistemi di accumulo.

Gli scienziati hanno dimostrato che la transizione dai
combustibili fossili alle energie rinnovabili si puo fare e
che, oltre a eliminare inquinamento e frenare il cambia-
mento climatico, & anche vantaggiosa perché crea molti
nuovi posti di lavoro [13]. Stime concordi di molti eco-
nomisti, fra i quali il premio Nobel Stiglitz, valutano in-
fatti che le energie rinnovabili, a parita di capitale inve-
stito, creano tre volte pitt occupati delle fonti fossili, per
cui investire nelle energie rinnovabili ¢ utile anche per
rilanciare 'economia.

Un gruppo dell’Universita di Stanford [13] ha con-
dotto una dettagliata indagine sui benefici che la transi-
zione portera in vari paesi e, per quanto riguarda I'Italia,
lo studio afferma che I’energia necessaria si pud ricavare
essenzialmente da fotovoltaico, eolico e idroelettrico,
con un piccolo contributo di geotermico. Ha anche va-
lutato che, per la costruzione degli impianti necessari, si
occupera non pitt dello 0,26% del territorio, che si cree-

Fig. 5. La complessita del motore termico confrontata con la semplicita del motore elettrico.
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ranno 138.000 posti di lavoro per la loro costruzione e
altri 140.000 per il loro funzionamento.

Oggi siamo in una strana situazione: il futuro, cioe¢ le
energie rinnovabili, & gia presente, ma il passato, cioé i
combustibili fossili, non vuole tramontare. Questa transi-
zione energetica ¢, infatti, fortemente ostacolata dalle
lobby dei combustibili fossili (in Ttalia, da ENI e SNAM)
secondo le quali le energie rinnovabili non sarebbero an-
cora mature. Per smentire questa falsita basta considera-
re quanto gia detto e, ciog, che la fotosintesi naturale
converte |'energia solare in energia chimica con un’effi-
cienza energetica dello 0,2%, mentre il fotovoltaico con-
verte ’energia solare in energia elettrica con un’efficienza
di circa il 20% e, quindi, 100 volte maggiore!

L’Unione Europea ha lanciato un piano ben finanzia-
to, i/ Green Deal europeo, pitt propriamente chiamato
Next Generation EU perché ¢ finalizzato al bene delle
prossime generazioni.! La strategia del piano é articolata
in modo da azzerare le emissioni climalteranti entro il
2050, ridurre I'inquinamento, proteggere il pianeta e far
si che la transizione energetica sia socialmente giusta e
inclusiva. L'Ttalia non deve perdere tale occasione che,
fra Ialtro, puo fare emergere le grandi potenzialita della
sua industria manifatturiera, perché fotovoltaico, eolico,
sistemi di accumulo dell’energia elettrica e tutto quello
che concerne le energie rinnovabili riguardano proprio
questo tipo di industria, nella quale siamo maestri.

5. Dall’economia lineare all’economia circolare

Per raggiungere la sostenibilita ecologica e sociale &
necessaria un’altra transizione: quella dall’economia li-
neare (Fig. 6), caratterizzata dall’'usa e getta, all’econo-
mia circolare [6,7, 9] (Fig. 7). L'usa e getta & una pratica
insostenibile: da una parte causa I’esaurimento delle ri-
sorse e, dall’altra, genera 'accumulo di quantita enormi
di rifiuti, spesso dannosi. Questo tipo di sviluppo econo-
mico ci sta portando sull’orlo del baratro ecologico e, in-
direttamente, & 'origine delle crescenti, insostenibili di-
suguaglianze sociali. Papa Francesco ha lanciato un ap-
pello accorato [12]: Cz6 che sta accadendo ci pone di fron-
te all’'urgenza di procedere in una coraggiosa rivoluzione
culturale. Uno dei punti cardine di questa rivoluzione
culturale & proprio il passaggio dall’economia lineare
all’economia circolare, nella quale le risorse vengono
usate in quantita il pit possibile limitate (risparmio) e in
modo intelligente (efficienza) per fabbricare oggetti pro-

Uhttps://ec.europa.eu/info/strategy/recovery-plan-europe_it

Fig. 6. Peconomia lineare ¢ basata sul falso presupposto che le ri-
sorse siano infinite, che non ci siano problemi per la collocazione
dei rifiuti e che si possa continuare ad usare 'energia fornita dai
combustibili fossili.

grammati non solo per essere usati, ma anche per essere
riparati, riusati, raccolti e riciclati in modo da fornire
nuove risorse [6, 7, 9]. Una differenza fondamentale fra
I’economia lineare e I’economia circolare riguarda
I'energia: 'economia lineare ¢ alimentata dai combusti-
bili fossili, mentre I’economia circolare deve utilizzare
I’energia solare e le altre fonti di energia (eolica, idrica)
ad essa collegate che sono rinnovabili (e inesauribili),
ben distribuite e non nocive all’ambiente e all'uomo. Ec-
co, quindi, che la seconda transizione, quella dall’econo-
mia lineare all’economia circolare, non pud realizzarsi

Fig. 7. L'economia circolare, partendo dalla constatazione che le
risorse sono limitate, & basata su alcune parole chiave come rispar-
mio, riutilizzo, riciclo e uso di fonti energetiche rinnovabili.
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completamente se non si porta a termine la transizione
dai combustibili fossili alle energie rinnovabili.

Le energie primarie del Sole, del vento e dell’acqua
sono molto abbondanti, ma per trasformarle in energie
di uso finale & necessario costruire congegni e strutture
materiali (pannelli fotovoltaici, pale eoliche, dighe, ecc.)
usando le risorse che ci fornisce la Terra: un centinaio di
elementi chimici e i loro composti. Come ¢ noto, alcuni
elementi sono molto abbondanti (idrogeno, carbonio,
ossigeno), altri sono presenti in minor quantita e altri an-
cora sono relativamente scarsi.

Quindi, anche se le energie primarie rinnovabili sono
molto abbondanti e ben distribuite, 'energia rinnovabi-
le che possiamo realmente utilizzare & condizionata dalla
limitata disponibilita e dalla non uniforme distribuzione
delle necessarie risorse materiali (Fig. 8). Alla scarsita di
materiali si pud ovviare, in parte, con il riciclo (econo-
mia circolare), ma ¢ molto probabile che con le energie
rinnovabili non sara possibile produrre tutta I’energia
che vorremmo avere (spesso, per poi sprecarla).

6. Dal consumismo alla sobrieta

Nel tentativo di risolvere, o almeno attenuare i pro-
blemi della relativa scarsita di risorse materiali e delle
crescenti disuguaglianze, possiamo porci una domanda:
quanta energia ¢ realmente necessaria per una persona?
Molte ricerche rivelano, infatti, che nei paesi ricchi gran

parte dell’energia viene sprecata e che il benessere delle
persone non ¢ direttamente proporzionale all’energia
che consumano [3, 6, 9]. Ad esempio, ogni cittadino
americano impiega mediamente ’equivalente di 12.000
watt di potenza, il doppio di un cittadino europeo (6000
watt), ma il benessere negli Stati Uniti non ¢ maggiore di
quello nei paesi europei.

Ci si puo, allora, domandare se e come sia possibile
ridurre il consumo di energia quando si ¢ abituati a spre-
carla. Chi studia questo problema indica due strategie
[7]: 1a prima & agire sulle cose, cioé aumentare efficien-
za energetica di tutte le apparecchiature che usiamo: au-
tomobili, caldaie, lampadine, ecc. L'esperienza dimo-
stra, tuttavia, che "aumento dell’efficienza spesso non
porta a una riduzione del consumo di energia per diversi
motivi, fra cui il cosiddetto effetto rimbalzo. Pud accade-
re, infatti, che un aumento dell’efficienza energetica in-
coraggi un maggiore utilizzo dei servizi energetici; ad
es., quando una persona sostituisce una vecchia auto
con una nuova meno inquinante, a volte ¢ cosi orgoglio-
sa di aver acquistato un’auto piti ecologica che finisce
per usarla maggiormente.

La seconda strategia dice, invece, che, se si vuole real-
mente consumare meno energia per contribuire alla so-
stenibilita ecologica e sociale, bisogna agire sulle perso-
ne, prima che sulle cose. Occorre partire dal concetto di
sufficienza, convincendo, sollecitando e, in casi estremi,
anche obbligando le persone, con leggi e sanzioni, a ri-

Fig. 8. Una versione moderna della Tavola Periodica che rappresenta schematicamente 1’abbon-
danza relativa sul nostro pianeta dei novanta elementi naturali.
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durre I'uso non necessario dei servizi energetici. Per ri-
sparmiare realmente energia non basta fare con meno,
bisogna fare meno: meno viaggi, meno luce, meno riscal-
damento, minor velocita e cosi via. Se poi 'apparecchia-
tura che si usa ¢ piu efficiente, si avra un risparmio anco-
ra maggiore: é 7/ fare meno (sufficienza) con meno (effi-
cienza). Ovviamente, questi concetti possono essere ap-
plicati all’'uso di qualsiasi risorsa, perché tutte le risorse
della Terra sono, piti 0 meno, limitate.

Quindi, occorre attuare una terza transizione per rag-
giungere la sostenibilita ecologica e sociale, quella dal
consumismo alla sufficienza, o, meglio, alla sobrieti che
¢ una virtd quasi dimenticata, ¢ la qualita essenziale di
ogni tipo di relazione: con le risorse, con i rifiuti, con gli
altri e con se stessi. Senza adottare stili di vita ispirati alla
sobrieta precipiteremo nel collasso ecologico e sociale
perché, come dice anche Papa Francesco [12]: Le prev:-
sioni catastrofiche ormai non si possono pii guardare con
disprezzo e tronia. Potremmo lasciare alle prossime gene-
razioni troppe macerie, deserti, sporcizia.

7. Conclusioni

Siamo in un periodo difficile della storia. Dopo aver
goduto per pit di un secolo dell’energia dei combustibili
fossili, abbondante e a basso prezzo, abbiamo capito che
il suo uso causa la degradazione del pianeta e che, quin-
di, dobbiamo smettere di utilizzarla. Dopo esserci tanto
esaltati per il progresso, ci stiamo accorgendo che I'attua-
le modello di sviluppo basato sul consumismo ¢& insoste-
nibile per il nostro pianeta. Lo ¢ anche dal punto di vista
sociale perché promuove la competizione, induce a non
curarsi degli altri, a perdere I'idea di bene comune e ad
allargare sempre pit la forbice della disuguaglianza dalla
quale derivano disagio, malessere, migrazioni, rivoluzio-
ni e guerre.

La situazione in cui ci troviamo ¢ ben espressa da una
frase di un grande filosofo, Hans Jonas [14]: E lo smisu-
rato potere che ci siamo dati, su not stessi e sull ambiente,
sono le immani dimensioni causali di questo potere ad imn-
porct di sapere che cosa stiamo facendo e di scegliere in
quale direzione vogliamo inoltrarci. E una frase che rias-
sume il passato, stabilisce il compito che ci assegna il pre-
sente e ricorda che siamo gli artefici del nostro futuro.

Purtroppo, non sembra che molti siano consapevoli
della sfida che abbiamo di fronte. La prima cosa da fare,
quindi, ¢ informare ed educare le persone per costruire
una solida base culturale, o meglio per attuare una co-
raggiosa rivoluzione culturale, per usare le parole di Pa-
pa Francesco.

Non possiamo continuare a costruire muri e confini,
perché dobbiamo vivere tutti assieme sull’astronave Ter-
ra dalla quale nessuno se ne puo andare. Non possiamo
abbandonare i comandji, uscire dalla cabina di pilotaggio
e lasciare il nostro pianeta al suo destino. Dobbiamo cu-
stodirlo, perché deve servire anche alle prossime genera-
zioni. Bisogna porre fine a comportamenti irresponsabili
per quanto riguarda il consumo di risorse e la produzio-
ne di rifiuti; dobbiamo adoperarci affinché vengano rea-
lizzate idee e attuate strategie politiche capaci di proiet-
tarci verso un mondo sostenibile.

Non si tratta di un impossibile ritorno al passato, né
di rinnegare scoperte e invenzioni; si tratta, anzi, di am-
pliare le nostre conoscenze e di utilizzare nel modo mi-
gliore le grandi capacita che ci vengono fornite dalla
scienza e dalla tecnologia. Bisogna farlo rispettando i li-
miti planetari di cui oggi abbiamo piena consapevolezza,
imparando a riciclare le risorse della Terra e a usare sem-
pre di pit e sempre meglio I’energia solare, la risorsa
fondamentale che abbiamo riscoperto negli ultimi anni.

Se sfrutteremo con cura i beni comuni, cio¢ le limita-
te risorse del nostro pianeta e I’abbondante e inesauribi-
le flusso di energia che ci viene dal Sole, se svilupperemo
con intelligenza le conoscenze scientifiche e le innova-
zioni tecnologiche e, soprattutto, se riusciremo a far
emergere le nostre preziosissime fonti di energia spiri-
tuale — saggezza, creativita, responsabilita, collaborazio-
ne, amicizia, sobrieta e solidarietad — riusciremo a rag-
giungere gli obiettivi di sostenibilita ambientale, econo-
mica e sociale.

C’¢ tanto da fare per migliorare questo mondo. Molte
decisioni devono essere prese a livello politico, ma cia-
scuno di noi ¢ tenuto a fare la sua parte. Come ha detto
William James, filosofo della seconda meta del 1800,
[6]: Agisci sempre come se le tue azioni facessero la diffe-
renza. La fanno.
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Abstract — In the first half of the fourteenth century, a time when alchemy and
philosophy in Magrib and the Iberian peninsula were in a situation of unstoppable de-
cline, Ibn al-Hagg al-Fasi, a Malikite jurist and theologian (native to Fez, as his name
suggests) noted serious faults in the behaviour of the alchemists: from the jurisprudence
point of view counterfeiters, therefore thieves, and in some cases murderers, in selling
their gold; from the religious point of view corrupters of good believers in which they
insinuate the interest they themselves feel for money. Between the lines of his discus-
sion, in which the preparation and wisdom of the man of law are clearly evident, the
traces of themes come to light, which remained the subject of debate in natural philos-
ophy for a long time, destined to be taken up again in the Christian West until the mod-
ern era.

Keywords: Ibn al-Hagg al-Fast alchemist’s faults native /artificial gold

Riassunto — Nella prima meta del XIV secolo, un tempo in cui nel Magrib e nella
penisola iberica alchimia e filosofia si trovano in una situazione di inarrestabile deca-
denza, Ibn al-Hagg al-Fasi, giurista malikita e teologo (originario di Fez, come dice il
suo nome) rileva gravi colpe nel comportamento degli alchimisti: dal punto di vista del-
la giurisprudenza falsari, dunque ladri, e in qualche caso assassini, nella vendita che essi
fanno del loro oro; dal punto di vista della religione corruttori di buoni credenti in cui
insinuano l'interesse che essi stessi provano per il danaro. Tra le righe della sua tratta-
zione, in cui sono ben evidenti la preparazione e la saggezza dell'uomo di legge, vengo-
no in luce le tracce di temi, rimasti a lungo oggetto di discussione nella filosofia natura-
le, destinati ad essere ripresi nell’Occidente cristiano fino all’epoca moderna.

Parole chiave: Ibn al-Hagg al-Fasi giurisprudenza / alchimia oro alchemico / oro nativo

Come mi ¢ piti volte avvenuto di osservare nelle mie passate esperienze, tra
i molti sguardi che si possono gettare sull’alchimia islamica, e forse piti in gene-
rale sull’alchimia, ¢ molto utile a volte esaminare ’alchimia dall’esterno, notare
quali sono le considerazioni che sull’alchimia sono effettuate da quelli che con-
vivono con il fenomeno alchemico e che alchimisti non sono; e all’interno di
questo gruppo, piuttosto vasto, anche se non sempre indagato, esaminare co-
me varia la situazione nel tempo e nei luoghi.



30

Paola Carusi

Il giurista

Per un’alchimia di epoca tarda, informazioni di gran-
de interesse possono essere acquisite nell’opera di un
autore magrebino, Muhammad ibn Muhammad Ibn
al-Hagg al-Fasi, cui questo lavoro & dedicato. Giurista e
teologo, ma — io direi — qui in primo luogo giurista, ori-
ginario di Fez, come dice la sua #isba (nome di attribu-
zione), e trasferito in Egitto, dove muore nel 1335, Ibn
al-Hagg scrive un lungo trattato dal titolo Introduzione
alla nobile giurisprudenza secondo le quattro scuole giuri-
diche (al-Madkbal al-Sar’ al-Sarif ‘ala al-madabib al-
arba‘a). Tra i molti temi di cui si occupa, tra cui spiccano
quelli che hanno a che fare con reati riscontrati nelle tec-
niche e nelle compravendite, figurano annotazioni sul-
’alchimia da non sottovalutare.

Quanto all’occuparsi del conseguimento della scienza
dell’oro alchemico: esso ¢ di cio che & falso manifesto, e imbro-
glio, i cui danni aggrediscono gli uomini del suo tempo e quelli
che verranno dopo. Chi lo fabbrica confonde la gente sui suoi
beni, e glieli fa diminuire, poiché si confonde sul fatto che ¢
fabbricato (lett. sulla sua fabbricazione).

Di essi vi & chi lo fabbrica senza sapere che esso dopo un
certo tempo si altera, e quel tempo ¢ diverso e pud essere pill 0
meno lungo. Ma una gran parte di essi sa che si altera e con es-
so reca danno alla gente, si che dedicano la loro attenzione alle
loro ricchezze. Tutto questo & cosa vietata e illecita.

Di essi, vi & chi afferma che non si altera, ed ¢ inverosimile;
ma se noi avessimo il potere di ottenere la sua inalterabilita,
anche questo non sarebbe permesso, perché I'oro della minie-
ra e I'argento della miniera giovano alle malattie e hanno una
proprieta specifica nelle medicine; mentre altre cose che non
sono loro si ritorcono, producendo danni, contro il malato e
gli aggravano la malattia, o muore a causa loro; perché inevita-
bilmente in cid che non & della miniera vi sono intrugli (agagir)
alcuni dei quali fanno ammalare e altri morire; contro questo,
dunque, chiunque intraprenda una di queste cose & responsa-
bile dei beni della gente e dei suoi omicidi.

Ho sentito il mio signore Abu Muhammad — Dio abbia mise-
ricordia di lui — dire che il suo pagamento non & permesso, fin-
ché [il venditore non] chiarisce che ¢ opera della sua mano e
non ¢ della miniera. E questo ¢ cid che disse — Dio abbia miseri-
cordia di lui — del permesso di questo [pagamento] dopo aver
detto: ‘non & permesso in questo tempo’: «perché [in questo
tempo] chiariscono (possono chiarire) [di quale oro si tratta] lui
(il venditore) e quello a cui [I’oro] & venuto»; ma generalmente
lui non chiarisce e il mettersi al riparo da questo ¢ difficile.

Questo ¢ un aspetto [della questione]. Un altro aspetto ¢ che,
se [il venditore] chiarisce che [I'oro] viene dall’opera della sua
mano, [l’acquirente] distrugge (pud distruggere) la sua merce, e
nella maggior parte dei casi si riduce a versare il suo sangue. Se
le cose vanno in questo modo, niente ¢ trattato con equita.

Quando [il credente] ¢ libero dal distinguersi nella ricerca
dei desideri e dell’oro alchemico, si guarda dal frequentare chi
rivolge a quello la sua attenzione, o gli accenna a qualcosa.
Questo & causa che lui si esalti perché ascolta da essi (alchimi-

sti) cid in cui si impegnano; e questo fa svanire lo splendore
della forza della poverta e della potenza della rassegnazione;
perché chi si mescola con loro non puo fare a meno di entusia-
smarsi per qualche cosa del loro stato, [anche] se & piccola, e
questo distoglie il cuore da cio che ¢ in esso della penitenza e
dell’accogliere il Signore generoso. Gli si imponga dunque di
voler fuggire totalmente da chi gli accenna qualcosa di questo,
perché lo stato di chi tende a Dio & puro (lett. pulito) e, in chi
¢ puro, la pit piccola sporcizia lascia una impronta.!

Questo testo presenta diversi motivi di interesse; dal
punto di vista giuridico e dal punto di vista alchemico, e
i due punti sono interconnessi.

Nella sua trattazione, Ibn al-Hagg ¢ molto sottile, co-
me & sua abitudine: nel giudizio cui I'alchimista deve es-
sere sottoposto, la prima cosa che si deve accertare & I’esi-
stenza o la non esistenza della buona fede. Dato per certo
che I'oro alchemico non puo essere come I'oro della mi-
niera (e qui sono bypassati secoli di discussioni colte, co-
me vedremo tra poco), I'alchimista ignorante che crede
che lo sia sara meno colpevole di chi ne sa di piti. Segue
poi la valutazione delle conseguenze dell’atto di compra-
vendita: spacciando un oro falso per oro vero a chi vuole
possedere un bene prezioso, il colpevole sara un ladro,
attentera quindi ai beni della vittima; ma ¢’¢ di piu: for-
nendo oro a scopi medici sara colpevole di danno alla sa-
lute ed eventualmente anche di omicidio. Nei due casi, la
colpa sara valutata diversamente; Ibn al-Hagg non & qui
esplicito, ma tra le righe occhieggiano il taglio della ma-
no per il ladro e la pena di morte per 'omicida.

Andando avanti con la trattazione, il giurista rivela al
massimo grado la sua finezza. La compravendita non
potra essere dichiarata invalida finché non sia chiaro che
l'oro scambiato ¢ artificiale, cio¢ falso. Il compratore,
eventuale vittima, deve sapere aspettare; non deve farsi
giustizia da sé, distruggere la merce del venditore o ad-
dirittura versare il suo sangue. Stando cosi le cose, la co-
sa migliore sara non cercare di acquistare 'oro, e non
frequentare gli alchimisti che cercano di venderlo.

Come si vede, la valutazione del giurista ¢ accurata,
ma il discorso non si esaurisce nel diritto (fzgh). Ibn
al-Hagg ¢ anche un teologo e un uomo spirituale, ed ec-
co che la colpa degli alchimisti (qui compare lo slitta-
mento dell’alchimia verso il problema della salvezza del-
I’anima) ¢ anche, e forse in primo luogo, una colpa mo-
rale: aspirando all’oro, e facendo aspirare all’'oro quelli
che li seguono, gli alchimisti minano la salute dell’anima
e volgono la vita verso 'effimero e il dannoso.

U Tbn al-Hagg, al-Madkbal, 4 agza’ in vv. 2, al-Qahira, dar
al-turat, 2008, I1, guz’ 3, pp. 144 sg. Ove non diversamente indica-
to, le traduzioni in lingua italiana sono di Paola Carusi.
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Diversi aneddoti, che Ibn al-Hagg inserisce, chiari-
scono molto bene la situazione; tra questi quello dell’uo-
mo accusato in sogno di essere un avaro.

E racconto di uno di loro, che non dormiva su una cosa co-
noscibile finché non ne veniva a capo; stando cosi le cose, ogni
notte vedeva nel sogno uno che parlava e gli diceva: «Tu sei un
avaro» e glielo ripeteva diverse volte. E [accadde che] quando
fu notte e gli fu detto cid che gli fu detto, giurd a se stesso che,
se il giorno dopo, gli fosse dato qualcosa, I’avrebbe donato al
primo che avrebbe incontrato, chiunque fosse. Quando fu il
giorno dopo, gli furono dati 500 dznar e il primo che incontro,
il giorno dopo, fu un giovane, che stava presso un barbiere, e
gli radeva la testa; e gli diede la sua borsa, ma il giovane gli dis-
se: «Non ne ho bisogno, ho risorse che mi bastano». E gli dis-
se: «Dalla, come paga, al barbiere». E il barbiere gli disse: «So-
no entrato in questo lavoro grazie a Dio altissimo e non prendo
per esso una remunerazione ». E gli disse: «Prendila per te,
non come paga». E gli disse: «Non ne ho bisogno». E gli disse:
«Ma sono 500 dinar!». E il barbiere gli disse: «Quanto a cid
che ti & stato detto che sei un avaro...», e afferrd la borsa e la
getto nell’Eufrate.?

Anche qui si rivela la sottigliezza del nostro autore.
Luomo misteriosamente dichiarato nel sogno un avaro,
tenta di sbarazzarsi della sua colpa dando il tesoro a un
altro, e tentando di suscitare in un altro I’alta valutazio-
ne del danaro che egli stesso prova; ma 'unica soluzione
alla questione ¢& che il danaro non sia di nessuno. Non
parlino dunque di oro gli alchimisti, perché non & pro-
prio il caso.

Lalchimia

Veniamo ora all’esame dei contenuti del nostro testo
per cid che concerne I’alchimia.

1. Il primo punto da rilevare ¢ I'uso del termine
kimiya’, utilizzato non per indicare la disciplina, cioé
I’alchimia, ma il suo prodotto, in questo caso l'oro che
essa sostiene di produrre. Sembra essere, questo, una
sorta di ritorno all’antico, dato che & nei testi dei piti an-
tichi alchimisti che il termine &i7ziya’ indica a volte non
la disciplina ma I'zésir o la pietra filosofale (Ullmann
1970, Strohmaier 2016): il nostro autore, dunque, sem-
bra dichiarare, tra le righe, di riallacciarsi ai significati
pitt antichi.

Ma veniamo pitl direttamente ai contenuti:

1. nell’opinione del giurista, uomo del XIV secolo, gli
alchimisti del suo tempo sono in primo luogo dei ladri: il
loro oro, infatti, & un oro falso che essi spacciano, e ven-

2 Ibidem, pp. 141 sg.

dono, per oro vero. Di loro si conoscono solo ambizioni
volgari e pratiche illecite, si che I'alchimia ¢ diventata
una sorta di consorteria di imbroglioni e di ignoranti.

Alla ricerca delle cause di questa valutazione, non ci
si puo limitare, a mio parere, solo al fatto che il nostro
autore non € un alchimista e dunque incompetente sul
tema. Cio che si verifica in questa epoca tarda sembra
essere in primo luogo il decadimento dell’alchimia nella
societa in cui vive; decadimento dovuto principalmente
a due cause, una pitl generale e una pitl particolare lega-
ta a doppio filo alla storia dell’alchimia:

— il progressivo venir meno, nella tradizione islamica,
dell’attenzione alla filosofia, in particolare la filosofia na-
turale, e della conoscenza dell’eredita dei greci, in parti-
colare di Aristotele; poiché & noto che, nella storia del-
I’alchimia, i suoi cultori possono essere considerati come
‘diversamente’ aristotelici. Molti testi che circolavano
ampiamente tra IX e X secolo, e si potrebbe anche dire
alla meta, o alla fine, del XII, in epoche posteriori non
trovano pill appassionati, come ricorda Ibn Khaldan (m.
1406) nella sua Mugaddima, in particolare nel caso del
Magrib, terra di origine di Ibn al-Hagg.’

Di queste scienze e dei loro studiosi vi fu, presso la comunita
islamica, una penetrazione che fortemente attrasse la maggior
parte della gente, con il risultato che si volsero ad essa [entusia-
sti], acquisendo le loro opinioni; la colpa, in (per) questo, va at-

> Sulla storia della filosofia islamica in epoca posteriore al XII
secolo si & molto discusso tra gli studiosi: da un lato quelli concor-
di con Ibn Khaldan, dall’altro quelli che, dando attenzione a una
filosofia speculativa strettamente connessa con cio che si potrebbe
chiamare ‘scienza divina’, ritengono che la filosofia islamica, lungi
dal cadere nell’estinzione, si sia evoluta fino ai giorni nostri, in par-
ticolare in ambienti sciiti, in forme originali rispettose della tradi-
zione religiosa preislamica e islamica. H. Corbin, Storia della filo-
softa islamica. Dalle origini ai nostri giornz, Milano, Adelphi, 2007
(I ed., Paris, Gallimard, 1964), p. 263: «Averro¢ muore nel
595/1198. Per molto tempo si ¢ ritenuto che i suoi funerali avesse-
ro coinciso con quelli della filosofia islamica. E si aveva ragione a
pensarlo, nel senso che con lui aveva fine quella fase della filosofia
islamica a cui & stato dato il nome di ‘peripatetismo arabo’. Cio
non toglie che si aveva anche completamente torto, perché si per-
deva di vista il fatto che con la morte di Averroé cominciava qual-
cosa di nuovo...». Il ‘qualcosa di nuovo’ di cui qui si tratta, il pen-
siero di due grandi esponenti dell’esoterismo e della mistica,
Suhrawardi al-Magqtul (m. 1191) e Ibn ‘Arabi (m. 1240), non fa
che confermare, mi sembra, la sorte della filosofia islamica della na-
tura coltivata nei secoli precedenti; il fatto che, in particolare in am-
bienti sciiti, si siano manifestate pit tardi personalitd di scienziati
come Nasir al-Din al-Tusi, matematico, astronomo e commentato-
re di Avicenna (m. 1274, detto nella tradizione ‘il terzo maestro’ do-
po Aristotele e al-Farabi) non toglie valore, a mio parere, all’opi-
nione dei sostenitori della decadenza della filosofia naturale.
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tribuita a chi lo fece, «pero, se Dio volesse, non lo farebbero».*
In seguito, nel Magrib e nell’ Andalus (nel Marocco e nella Spa-
gna), quando in essi langui il vento della cultura (civilta), e le
scienze gradualmente diminuirono per il suo diminuire, questo
svani da essi tranne poche sue tracce che puoi trovare presso
gente separata qua e la e sotto il controllo degli studiosi orto-
dossi (della sunna). Ci giunge invece notizia dalla gente dell’Est
che acquisizioni di queste scienze non hanno cessato di essere
abbondanti presso di loro, in particolare nell’Iraq dei non arabi
e cio che segue, nella Transoxiana; e che essi [si dedicano] alla
parte centrale delle scienze intellettuali; perché & abbondante la
loro cultura ed & forte presso di loro la civilta.”

In questa situazione, gli antichi autori, cui I’alchimia
si richiama da secoli, non sono pili conosciuti o non go-
dono pit della considerazione di cui godevano prima.

— le critiche inferte all’alchimia e alle sue teorie da fi-
losofi e personaggi ritenuti molto autorevoli; a partire
dall’XT secolo, ad esempio, le opinioni di uomini come
Ibn Sina (Avicenna, m. 1037)¢ e altri che si collocano

4 I/ Corano, a cura di A. Ventura, traduzione di I. Zilio-Grandi,
Milano, Mondadori, 2010, sira 6, Il bestiame, p. 84: «Cosi, i loro
soci hanno fatto sembrare bella agli occhi di molti idolatri 'ucci-
sione dei propri figli, cosi hanno fatto perché si smarrissero e rive-
stissero d’oscurita la loro religione. Perd non lo farebbero se Dio
non volesse, dunque lasciali alle loro invenzioni».

> Ibn Khaldan, Mugaddina, Bayrut, matba‘at adabiyya, 1900,
p. 481. Ibn Khaldan, The Mugaddima, english tr. F. Rosenthal, vv.
3, Princeton, Princeton University Press, 19802, 111, pp. 116 sg.

¢ Lopinione che Ibn Sina esprime nel suo $i/#’, opinione se-
condo la quale gli alchimisti non possono ottenere la trasformazio-
ne delle specie delle sostanze, ma solo mutare il loro aspetto, con-
diziona le valutazioni dell’alchimia presso gli autori posteriori, non
solo nel mondo islamico, ma anche pit tardi nell’Occidente latino,
dove i negatori della trasmutazione, acquisita la traduzione latina
del testo avicenniano, vi faranno regolarmente ricorso. Ibn Sina,
al-Sif’, al-tabiiyyat, 5. al-ma‘adin wa’l-atar al-‘ulwiyya, ed. . Mad-
kar, al-Qahira, al-hay’at al-‘amma li-Su’tn al-matabi‘ al-amiriyya,
1385 / 1965, pp. 22 sg.; traduzione latina, in E. Rubino S. Pagani,
1l De mineralibus di Avicenna tradotto da Alfredo di Shareshill,
Bulletin de philosophie médiévale 58 (2016), pp. 23-87, ivi 43 sg.:
«Sciant autem artifices alkimie species vere permutari non posse,
sed similia illis facere possunt, et tingere rubeum citrino ut videa-
tur aurum, et album etiam tingere colore quo volunt, donec sit
multum simile auro aut eri, possuntque plumbi immunditias ab-
stergere, verumtamen semper erit plumbum et si videatur argen-
tum, sed obtinebunt in eo qualitates aliene, ut errent in eo homi-
nes, ut qui accipiunt salem et salem amoniacum, quod differentia
specifica aliquo tollatur ingenio, ego non credo possibile et non
est, quod una complexio in aliam convertatur, quia ista sensibilia
non sunt differentie quibus permutantur species, sed sunt acci-
dentia et proprietates. Differentie autem eorum non sunt cognite,
et cum differentia incognita sit, quo modo potest sciri, utrum tol-
latur necne, vel quomodo tolli possit? Sed expoliatio accidentium
ut coloris, vaporis, ponderis, vel saltim diminutio, non est impossi-
bilis, quia contra hoc ratio non stat...». Su questo tema vd. anche
C. Crisciani, Meteore IV, «Sciant artifices alchimie», in Edizioni,

sulla sua scia,” sono ricordate dai posteri come sentenze
definitive; e anche se ci si continua a occupare di cio che
essi hanno condannato, la loro valutazione costituisce
un punto di non ritorno.

2. Eppure, non di ogni cosa la memoria & andata per-
duta. Trasferiti sul piano giuridico, in questo testo di Ibn
al-Hagg si avvertono, debolissimi perché ormai quasi
estinti, gli echi di una discussione filosofica che attraver-
sa secoli e ambienti, e che qui, perduti i suoi nobili pre-
cedenti, & in prima linea nella valutazione giuridica: I'oro
della miniera e I'oro prodotto in laboratorio possono es-
sere considerati la stessa cosa? Secondo la filosofia della
natura che I'alchimia segue, certamente si: poiché I’oro &
un corpo composto, e tutti i corpi composti possono es-
sere ridotti ai loro componenti, se I’alchimista conosces-
se la composizione dell’oro, potrebbe intervenire sulla
composizione (7z:zag) di un qualsiasi metallo, e modifi-
carla in modo da portarla alla composizione dell’oro.
Quali sono i componenti cui ’alchimista afferma di po-
ter giungere? Le quattro nature, i componenti primi di
ogni corpo naturale, che si collocano al di la dei corpi
composti e anche al di 1a dei quattro elementi.

Questa teoria, che dal punto di vista della filosofia al-
chemica, in un certo senso non fa una piega (i problemi
nascerebbero se operando in laboratorio si dovesse am-
mettere che non sono conosciute le due composizioni
iniziale e finale) deve confrontarsi, e si confronta per
molti secoli, con le teorie parallelamente seguite, in par-
ticolare, dalle scienze della vita, cui si deve riconoscere
che I'alchimia ¢ costantemente legata: teorie che affer-
mano che, in natura, ogni essere nasce, e si modifica, fin-
ché non si distacca dalla sua matrice: questo vale per gli
animali (mammiferi) fino al parto, o (ovipari) fino al-
'uscita dall’uovo, vale per le piante finché sono attacca-
te alla terra, e per assimilazione vale, si noti, per i mine-

traduzioni e tradizioni filosofiche (secoli XII-XVI), eds. L. Bianchi,
O. Grassi e C. Panti, Roma, Aracne, 2018, pp. 353-367.

7 Un caso rilevante & costituito, nel XIV secolo, da Ibn Qayyim
al-Gawziyya (m. 1350), allievo del famoso teologo e giurista Ibn
Taymiyya. Nel suo Mzftah dar al-sa‘ada (La chiave della casa della
felicita) Ibn Qayyim non solo esprime una condanna senza appello
nei confronti dell’alchimia, ma rimanda a una sua epistola in cui —
precisa — ha presentato la confutazione di ben 40 affermazioni de-
gli alchimisti; e uno dei punti forti da lui esplicitamente addotti &
lo $#fz” di Tbn Sina. Ibn Qayyim al—éawziyya, Miftah dar al-sa‘ada,
eds. Hassan Abd al-Mannan al-Tibi, ‘Isam Faris al- Harsatani, 2
agza’, Bayrut, dar al-gil, [1994-], pp. 396 sg.; Idem, Naszhat al-
agbiya’ bi-butlan al-kimiya’ (Avvertimento agli ignoranti sulla falsi-
ta dell’alchimia), in ‘Abd al-Rahman bin Hasan Q2’id, a/-Kzmiya’
al-gadima, London, takwin 1i’l-dirasat wa’l-abhat, 2021, pp. 273-
353, citazione dello $if7’ a p. 282.



L’alchimia e il suo giudice. Ibn al-Hagg al-Fasi e le colpe degli alchimisti 33

rali, che non possono nascere lontano dalla miniera, e
hanno bisogno di molti anni di gestazione per crescere e
maturare.’ E dunque impossibile produrre artificial-
mente — nel laboratorio o nell’atelier — un minerale, pie-
tra o metallo, che prima non c’era e di cui non si possie-
de il germe iniziale. Di queste notazioni, che si susseguo-
no per centinaia di anni, dall’antichita all’epoca moder-
na, 'alchimia ¢ ben consapevole; al punto che sceglie a
volte, anche se non ¢ d’accordo, di utilizzare, per i mine-
rali, termini che richiamano la generazione dei viventi.

In un’opera alchemica anonima acquisita in lingua
araba probabilmente nei primi secoli dell’Islam, Mzfzah
al-hikma (La chiave della sapienza) di un sedicente allie-
vo di Apollonio di Tiana, I'alchimista si preoccupa di
presentare la trasmutazione alchemica come una ricerca
e preparazione — si noti — dell’uovo dell’oro e dell’argen-
to; e, oltre I'uovo, ecco comparire anche i due elementi
fuoco e acqua, e le nature calda e secca e fredda e umida,
rappresentati come maschio e femmina che si congiun-
gono e generano un figlio.

La materia dell’'uovo del minerale non pud generarsi che da
cio da cui si genera, come abbiamo detto. Essa si genera solo
dall’acqua e dal fuoco, e I'acqua non si mescola con il fuoco se
non per mezzo dell’aria, da un lato, e per mezzo della terra da-
gli altri due lati. ..

Gli elementi dai quali si generano i minerali della terra sono
quattro: fuoco, aria, acqua e terra. Le nature che necessaria-
mente ad essi sono congiunte sono quattro: calore e secchezza,
che ¢ la natura del fuoco; calore e umidita, che & la natura del-

8 Rasd’il tkhwan al-safa’, vv. 4, Bayrut, dar sadir, [1957], I, 5.
1t bayan takwin al-ma‘adin, fasl 7, p. 106: «Sappi, fratello, che,
quando li possiede il calore della miniera, quelle umidita soffocate
nell’interno della terra e i vapori 1a imprigionati si disciolgono, si
assottigliano e si alleggeriscono, e quelle arie e parti collose si in-
nalzano in alto verso i soffitti [delle cavita], e 1a rimangono per un
certo tempo. E quando d’estate I'interno della terra si raffredda,
quelle arie e parti collose si rapprendono, si addensano e gocciola-
no tornando verso il basso e si mescolano con la polvere e I'argilla
di quei luoghi; 1a rimangono per un certo tempo, mentre il calore
della miniera continuamente le porta a maturazione e le cuoce, e
nel protrarsi del loro rimanere si concentrano, aumentando nel pe-
so e nella densita. Con le parti terrose che ad esse si mescolano e la
pesantezza e densitd da esse acquisite, e con la maturazione e la
cottura indotte dal calore, quelle umidita divengono un mercurio
tremolante; con le parti terrose che ad esse si attaccano e con la
cottura indotta dal calore nel protrarsi del tempo, quelle parti ae-
ree e oleose divengono [invece] uno zolfo combustibile...». Cid
che qui & esposto — teoria ritenuta valida per secoli — ¢ la fase ini-
ziale della formazione dei minerali: che sarebbero generati, nel
ventre della terra e in un tempo lunghissimo, in un processo che
produce dapprima mercurio e zolfo e successivamente i metalli e
gli altri minerali, in cui mercurio e zolfo, pitt 0 meno puri, sono
presenti in differenti rapporti.

Iaria, freddezza e umidita, che ¢ la natura dell’acqua; freddezza
e secchezza, che ¢ la natura della terra. Due di queste nature, le
due nature del fuoco e dell’aria, sono attive e maschi, e due, le
due nature dell’acqua e della terra, sono passive e femmine: il
fuoco ¢ il maschio dell’acqua, e 'aria & il maschio della terra.
Quando si congiungono un maschio e una femmina, si produce
dai due la nascita di un composto fatto di due sostanze che rac-
coglie [in sé] le quattro nature, che sono il calore, la freddezza,
I'umidita e la secchezza; dunque tutti i composti degli elementi
inferiori non sono privi di tutte e quattro le nature.’

I gran numero di riferimenti a soggetti e ad avveni-
menti che coinvolgono in modi ricorrenti e diversi esseri
viventi come uomini animali e piante, cio¢ 'intera scala
degli esseri dotati di anima (vd. Aristotele, tanto per
cambiare), ha contribuito probabilmente a corroborare,
tra gli studiosi, il gran numero di riflessioni sull’esistenza
di un’alchimia per cosi dire ‘organica’; ma cio che, in al-
chimia, si intuisce come il vero e proprio sfondo della
questione sembra essere in primo luogo I'antico dibatti-
to tra natura (physis, dotata di movimento e di virtus, vd.
Aristotele) e arte (techne, non dotata di virtus);° cui si
accompagna il richiamo alla scala medievale degli essert,
scala che vede un procedere ininterrotto dal minerale al-
la pianta e all’animale in cui il minerale rappresenta il
gradino pit basso, ma comunque congiunto, di una se-
quenza destinata a innalzarsi.

 Miftah al-hikma, P. Carusi ed. in corso, nagala 2; si noti che
cio che qui & detto ‘uovo’ dei minerali sono le quattro nature incor-
poree. In un altro passo della stessa opera, 'autore dice esplicita-
mente che 'uovo dei viventi e I"uovo’ dei minerali sono due cose
del tutto diverse: a differenza di quanto avviene nella macinazione
di un minerale, che porta all’ottenimento di molte piccole particelle
dello stesso minerale, macinare il seme di una pianta porta sempli-
cemente alla distruzione del seme. Mzftah al-hikma, magala 3: «[A
proposito della pianta,] non si ricorre alla macinazione, come ab-
biamo detto a proposito del minerale, perché il minerale non ha
una immagine di cui si debba temere che venga meno quando la
maciniamo: ogni parte di esso puo trovarsi infatti in un luogo diver-
so da quello in cui si trovava, non contigua con cid cui era contigua.
Nel seme [invece] ¢’¢ un’immagine che dispose la sapienza di Colui
che la dispose, e quando si macina, la sua composizione viene me-
no, ed in esso le foglie diventano non-foglie ed i rami non-rami».

10 Subito prima del passo relativo all'impossibilita di trasmutare
le specie (v. supra nota 6), Ibn Sina si sofferma brevemente sul rap-
porto natura-arte: cio che ¢ possibile alla natura, dotata di movimen-
to e di virtus, non & possibile all’arte: «Pud accadere che gli artefici si
sforzino [con I'ingegno] di produrre cose artificiali da cui siano ri-
prodotti gli stati delle coagulazioni [naturali] del mercurio con gli
zolfi, coagulazioni apparenti [ottenute] con la siza‘a, anche se gli sta-
ti artificiali non sono [disposti] secondo la regola e la validita della
natura, ma sono [solo] simili o prossimi a quello. Si pud dunque ac-
cettare che, nella [loro] natura, il loro modo di essere sia indirizzato
in questa direzione o prossima ad essa, ma in questo I’arte & inferiore
alla natura e non la raggiunge anche se [molto] si sforza».
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Evoluzioni e storie

Come abbiamo in precedenza accennato, nella tradi-
zione islamica il dialogo efficace tra alchimia e filosofia
naturale rimane in piedi, vivo e vitale, finché rimane in
piedi la filosofia naturale. Ma gia agli inizi del XII secolo,
la situazione dell’alchimia & destinata a cambiare: gia in
al-Gazali (m. 1111) il significato di zmiya’ pud divenire
anche qualcosa che con I’antica alchimia non ha pit nien-
te a che fare [si veda il titolo di un’opera a lui attribuita:
Kamiya® al-sa‘ada (Lalchimia della felicita)]; e pit avanti
le cose si spingono oltre, si vedano le immagini alchemi-
che utilizzate dai mistici e dagli esoterici (I’alchimia del-
I’anima e cose di questo genere), come cid che si trova in
Ibn ‘Arabit (m. 1240) e in altri autori. Insieme con la filo-
sofia, anche I’alchimia si sposta lentamente dalla filosofia
naturale alla religione e alla mistica, migrando verso qual-
cosa che & diverso da lei, finché approda alla letteratura,
alla poesia e ad altre discipline che a poco a poco ne ro-
dono i contenuti esaltando 'immagine.!

Smarriti i contenuti e trasferitisi altrove i significati,
cio che resta, per il giurista e teologo, e probabilmente
anche per molti alchimisti, ¢ il lato pitt popolare: la com-
pravendita; dove I'antico dibattito filosofico sulla nascita
dell’oro nella miniera e nel laboratorio puo ridursi a po-
co a poco alla discussione su onesta e truffa.

Che I'idea dellignoranza e/o della truffa si sia insi-
nuata tra le pieghe dell’alchimia si intravede piuttosto
bene, mi sembra, in un piccolo e prezioso passo della
Dakbirat al-Iskandar (1] tesoro di Alessandro), piccola
opera anonima di epoca tarda'? che presenta una mesco-
lanza di sedicente alchimia, magia e talismani.

1 Questa ¢ una mia opinione sempre suscettibile di cambia-
mento; ma mi sembra attualmente innegabile, senza nulla togliere
ad alchimisti importanti come al-Gildaki (m. 1342 ?), che tra I'al-
chimia dei primi secoli — diciamo tra corpus giabirianum e al-
Tugra’l — e P'alchimia tarda vi sia un allontanamento dalle fonti
della filosofia naturale e una crescente attenzione a connessioni
con astrologia e magia. Sui contenuti pit antichi dell’alchimia si
potrebbe qui anche aprire un discorso — che per ragioni di brevita
non puod essere affrontato in questo lavoro — sulla tradizione prei-
slamica dell’alchimia-arte, in particolare metallurgia, pigmenti e
arti figurative; tradizione acquisita dai musulmani che forse prece-
de molte riflessioni islamiche su alchimia e filosofia naturale, che
saranno poi trasmesse al mondo latino.

2 7. Ruska, Tabula smaragdina, Heidelberg, Carl Winter’s Uni-
versititsbuchhandlung, 1926, p. 106: «Das anscheinend ziemlich
spite Werkchen stellt sowohl hinsichtlich der Verkettung der al-
ten Autoren und Wundermanner, wie in bezug auf die Buntheit
des Inhalts eine Hochstleistung dar und bietet auf wenigen Seiten
einen Uberblick iiber die Hauptgegenstinde der bei den Musli-
men anerkannten okkulten Wissenschaften». Sulla Dakbirat al-

Tra i minerali che provengono dalla miniera e le cose fab-
bricate simili ai minerali, non ¢ d’aiuto preferire tra i due quelli
[presi dalla miniera], in cui il riscaldamento e la cottura ecces-
siva hanno generato una potenza sulfurea, salata, polverosa, e
di cattiva qualita. Nella maggior parte delle operazioni, essi
contrastano una buona condizione e provocano, invece, e pro-
ducono con il loro influsso, una deprecabile corruzione. Per
questo si deve avere cura di purificare i corpi minerali da que-
sti sovrappesi e sporcizie...?

Qui I'insinuazione, appena accennata, che i prodotti
ottenuti e purificabili nel laboratorio, o nell’atelier, siano
migliori dei minerali estratti dalla miniera, contribuisce
ovviamente anche a promuoverne la vendita; e la citazio-
ne di ‘cose fabbricate simili ai minerali’ fa comprendere
come chi scrive non sia propriamente un ingenuo. L’al-
chimia, quella nobile, dei primi secoli, sembra non esse-
re pill in vita, o essere almeno piuttosto lontana; e la dif-
fidenza del giurista Ibn al-Hagg, dunque, pienamente
giustificata,

Passati altri due secoli, in un passo molto famoso del-
la sua Descrizione dell’Africa, Leo Africanus (m. 1554)
scrivera:

E in la dicta cipta sonno anchi molti archimiste che conti-
nuo studiano in quelle folie de vanitate e sempre vanno lordi e
immondi, puzzolenti di sulforo e de altri odori tristi. E fanno
congregatione ogni sera nel tempio maiore disputando loro va-
na imaginatione ma secretamente infra loro medesimi; hanno
molte opere in la dicta arte facte da homini eloquenti che san-
no fare del falso vero con lor lengue. La prima opera ¢ intitula-
ta de Gebit," el quale fu 100 anni dopo Mucametto e il dicto
Gebir se diceva ch’el fu un greco renegato e la sua opera ¢ tut-
ta recepte, ma al modo de allegorie. E fu etiam un altro che fe-
ce una grande opera intitulata Attograhi,” el quale fu secreta-
rio de uno de li soldani di Bagded como di sopra pit difusa-
mente ¢ narrato in “Le vite de li philosophi arabi”. E hanno
un’altra opera facta in cantiche de li articoli de la dicta arte fac-
ta da uno maestro chiamato El Mugairibi'® ch’el fu da Ebette-

Iskandar, vd. L. Raggetti, The Treasure of Alexander - Stories of
Discovery and Authorship, in S. Brinkmann, G. Ciotti, S. Valente
und E. M. Wilden (edited by), Education Materialised Reconstruc-
ting Teaching and Learning Contexts through Manuscripts, Berlin -
Boston, De Gruyter, 2021, pp. 279- 314. https://doi.org/10.1515/
9783110741124.

B New York, Columbia University Library, ms. Or. 276,
Dakbirat al-Iskandar, f. 21r.

14 Gabir ibn Hayyan, vissuto, secondo la tradizione, tra la fine
del secolo VIII e gli inizi del IX.

5 al-Tugra’l (m. 1121), grande difensore dell’alchimia e conte-
statore di Avicenna. Vd.: P. Carusi, al-Tugra’z vs. Ibn Sina: la rispo-
sta di un alchimista allo sciant artifices, in Labor limae, Atti in ono-
re di Carmela Baffioni, a cura di A. Straface C. De Angelo A. Man-
z0, Studi Magrebini XII-XTIT (2014-2015), pp. 123-151.

16 Secondo alcuni potrebbe trattarsi di Ibn Arfa‘ Ra’s (m. 1197),
magrebino, autore dell’opera alchemica in versi Sudsir al-dabab (Le
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ea e la dicta opera fu comentata da uno mamaloco di Dama-
sco, el quale fu doctore in la dicta arte, ma el & pit difficile a in-
tendere el dicto comento che lo testo. E li archimiste de la dic-
ta cipta sonno divisi in doi parte: li primi sonno quilli che cre-
cano lo iesir, cioé la materia che tenga ogni metallo e mina e
Ialtri sonno quilli che cercano la multiplicatione de le quantita
de li metalli per la via di la misculatione de uno metallo con
Paltro, ma al fin lor diventano tutti falsificatori di la moneta
falsa. E quanti sonno quilli in la dicta cipta che non hanno se
non una mano! Perd che quando se scoprisce per falsificatori
de la moneta subito la iustitia li taglia una mano."’

Che cosa intanto sara avvenuto nel passaggio dalla
Spagna musulmana all’Occidente cristiano? Come in un
certo senso ci si aspettava, anche qui la tradizione testua-
le si sviluppa secondo canali diversi:

— da un lato, alchimisti e filosofi discutono della que-
stione arte-natura e dunque oro della natura-oro dell’arte,
e vengono in primo piano, nelle discussioni, illustri frati
domenicani'® e francescani, come Tommaso d’Aquino® e

particelle d’oro); il commentatore, egiziano di epoca mamelucca,
potrebbe essere al-Gildaki (m. 1342 ?).

17 Giovanni Leone Africano, La cosmographia de I Affrica (ms.
V.E. 953— Biblioteca Nazionale Centrale di Roma — 1526), intro-
duzione ed edizione del testo a cura di G. Amadori, prefazione di
F. Cresti, Roma, Aracne, 2014, pp. 315 sg.

18 C. Crisciani, I Domenicani e la tradizione alchemica nel Due-
cento, in Atti del Congresso Internazionale “Tommaso d’ Aquino nel
suo settimo centenario’, vv. 9, Napoli, Edizioni Domenicane Italia-
ne, 1975-1978, 11, 1976, pp. 35-42.

19 Tommaso d’Aquino, Somma teologica, Nuova Edizione in
lingua italiana a cura di P. Tito S. Centi e P. Angelo Z. Belloni,
2009 (https://www.documentacatholicaomnia.eu), ILII guaestio
77: «<Loro e argento non sono di gran pregio soltanto perché con
essi si fabbricano dei vasi e altri oggetti, ma anche per il valore in-
trinseco e la purezza della loro natura. Se quindi I'oro e 'argento
prodotti dagli alchimisti non hanno la vera specie di questi metalli,
la loro vendita ¢ fraudolenta e ingiusta. Specialmente perché ci so-
no delle proprieta nell’oro e nell’argento, fondate sulle loro opera-
zioni naturali, che non appartengono all’oro sofisticato degli alchi-
misti: come la capacita di rallegrare, e di giovare come medicina in
certe malattie. Inoltre I'oro vero, a differenza di quello sofisticato,
puo essere adoperato con maggiore frequenza, e dura pit a lungo
nella sua purezza. - Se perod con I'alchimia si ricavasse dell’oro ve-
ro, allora non sarebbe illecito venderlo: poiché nulla impedisce
che I'arte si possa servire di certe cause naturali per produrre effet-
ti naturali veri». Le ragioni della condanna di Tommaso sono qui,
come si vede, le stesse citate da Ibn al-Hagg nel suo Madkhal. Al-
trove, Tommaso richiama esplicitamente sia 'opinione di Avicen-
na che la questione del rapporto natura-arte e I'impossibilita di
produrre oro in un luogo che non sia la miniera. Commento alle
Sentenze di Pietro Lombardo, d.7 q.3 a.1 ad 5, in S. Tommaso
d’Aquino, Commento alle Sentenze di Pietro Lombardo e testo inte-
grale di Pietro Lombardo, vv. 10, 111, Libro secondo, distinzioni 1-
10, traduzione di C. Pandolfi (testo di S. Tommaso) e di P. R. Cog-
gi 0.p. (testo di Pietro Lombardo), Bologna, Edizioni Studio Do-

Ruggero Bacone;? che si muovono dichiaratamente sul-
la scia di Ibn Sina, dall’altro, il versante per cosi dire
‘giuridico’, si discute in particolare delle malefatte degli
alchimisti, considerati generalmente dei falsari;*! e an-

menicano, 2000, pp. 374 sg.: «gli alchimisti fanno qualcosa di simi-
le all’oro — quanto agli accidenti esterni — ma non producono del
vero oro. Cid in quanto la forma sostanziale dell’oro non si da me-
diante il calore del fuoco — di cui si avvalgono gli alchimisti —, ben-
si tramite il calore del sole in un luogo ben preciso (ossia dove & vi-
gorosamente presente la capacita minerale)». Quaestiones disputa-
tae de potentia, q. 6, a. 1 ad 18, in Tommaso d’Aquino, La potenza
di Dio, Questioni VI-VII, a cura di A. Campodonico, Fiesole, Nar-
dini Editore, 1995, p. 39: «Quanto piu ¢ grande una capacita atti-
va tanto piti puo condurre la stessa cosa ad un effetto piu alto: per-
tanto la natura pud produrre dalla terra I’oro mescolato con altri
elementi, cosa che invece la tecnica dell’'uomo non pud fare».

20 Nel suo Questiones supra Liber de plantis, trattando della tra-
smutazione come ottenibile da una riduzione alla materia prima,
Ruggero Bacone osserva che il termine ‘materia prima’ puo essere
inteso in due modi: o una riduzione a una materia prima della qua-
le non vi & nulla, cioé una materia che si spinge oltre la specie (che
¢ quella di cui parlano gli alchimisti), e questa ¢ impossibile, o una
trasformazione che porta a una materia prima ‘prossima’ con cui si
intende una trasformazione di aspetto che non si spinge oltre la
specie. Nel porre questa distinzione egli cita esplicitamente la sua
fonte, che egli crede Aristotele ed & invece Avicenna (vd. supra no-
ta 6), che introduce e conclude il passo. Questiones supra Liber de
plantis, in Opera hactenus inedita Rogeri Baconi, Fasc. X1, Questio-
nes altere supra libros prime philosophie Aristotelis (Metaphysica I-
IV), Questiones supra De plantis [...], ed. R. Steele, Oxonii, e typo-
grapheo clarendoniano, MCMXXXII, pp. 251 sg.: «[...] Item,
quarto Metheororum, ‘sciant artifices alkimie species metallorum
transmutari non posse,” quare similiter nec species plantarum. SO-
LUTIO: quidam dicunt quod differunt solum secundum materiam
et ideo possunt transmutari, sed dico quod differunt secundum
speciem, tamen secundum esse et proprietates et differentias acci-
dentales potest transmutari, et ita in productione fructuum et ra-
morum et hujusmodi potest assimilari, tamen in essentia et diffe-
rentia specifica non potest transmutari, sicut dicit Aristoteles de
metallis. Vel dicendum quod secundum essentiam et secundum es-
se et secundum proprietates potest transmutari per naturam et se-
cundum substantiam. Et quod dicit ‘a privatione in habitum non
fit resolutio nisi ad materiam primam’, dicendum, ut dictum est,
quod duplex est materia prima; aut prima que est remota, et ad
istam non fit resolutio; aut ad primam que est proxima. Cum pri-
mum sit dupliciter, aut primum ante quod nichil, aut primum idem
quod proximum, hic fit resolutio ad materiam primam, id est, pro-
ximam que est communis in illa transmutatione. Vel dicendum
quod natura potest transmutare species, non tamen ars, et hoc tan-
git Aristoteles in quarto Metheororum ‘sciant artifices alkimie etc.\
quia dixit ‘artifices’, id est, per artem non potest transmutari res se-
cundum speciem, et non negat quod non possit per naturams.

2l M. Pereira, Arcana sapienza, Roma, Carocci, 20192, p. 128:
«La percezione piu diffusa era [...] che gli alchimisti fossero sem-
plicemente dei falsari, la cui produzione serviva a coniare falsa mo-
neta, arrecando un danno gravissimo all’intera comunita sociale».
Vd. anche: B. Fauré, Alchimistes et faux-monnayeurs en France au



36

Paola Carusi

che qui i documenti degli ordini mendicanti vengono in
primo piano. Dal 1273 al 1434 nei capitoli generali degli
ordini mendicanti fioriscono le condanne, dapprima
senza punizioni e poi con un crescendo di pene fino alla
scomunica del 1323,

Cum ars, que alchimia vocatur, sit in pluribus capitulis gene-
ralibus districte et sub gravioribus penis prohibita, et adhuc ex
hoc in 5 diversis locis ordinis pericula scandalosa surrexerint,
precipit magister ordinis de diffinitorum consilio et assensu in
virtute spiritus sancti et sub pena excommunicacionis late sen-
tencie, fratribus universis, quod nullus in dicta arte studeat vel
discat, operetur vel faciat operari, et scripta de ea, si que habet,
nulla teneat, sed infra octo dierum spacium a noticia presen-
cium ea destruat et comburat; in secus autem facientes senten-
clam excommunicacionis incurrant, quam magister ordinis in
capitulo tulit publice in scriptis et eos nichilominus, de quibus
legitime constiterit, ex tunc adiudicat custodie carcerali. Si qui
tamen tales aliquos sciverint operari et prelatis suis non manife-
staverint, pene gravioris culpe debita subiacebunt.??

Poiché Iarte che ¢ chiamata alchimia in molti capitoli gene-
rali ¢ vietata fermamente e sotto pene pill severe, e da essa so-
no derivati scandalosi pericoli in 5 diversi luoghi dell’Ordine,
il maestro dell’Ordine ordina, stante il consiglio e il consenso
dei ‘visitatori’, in virtt dello Spirito Santo e sotto pena di sco-
munica, a tutti i fratelli, che nessuno studi o impari, lavori o
faccia lavorare in detta arte, e che non ne conservi gli scritti, se
ne ha, ma entro lo spazio di otto giorni dall’avviso li distrugga
e li bruci. Coloro invece che fanno altrimenti incorrano nella
sentenza di scomunica, che il Magister dell’Ordine ha portato
nel Capitolo pubblicamente per iscritto. Assegna senz’altro al
carcere quelli di cui si sia legalmente stabilito [lo stato di col-
pevolezzal; ma quelli che avessero saputo che alcuni di questi
stavano lavorando, e non lo avessero rivelato ai loro superiori,
saranno sottoposti alla pena imposta per una colpa piti grave.

Qui, come si vede, non ¢é citata la ragione della con-
danna, ma gia da qualche anno (1317), la famosissima
decretale del Papa Giovanni XXII Spondent quas non
exhibent® ha imposto la scomunica, a chiunque si occu-
pi di alchimia, per la sua attivita di falsario.

Moyen Age d’aprés quelques documents conservés aux Archives Na-
tionales de Paris, in La Fabrigue du faux Monétaire: Du Moyen Age
@ nos jours, O. Caporossi B. Traimond (dir.), Toulouse, Presses
universitaires du Midi, 2012, pp. 105-120 (online 23 aoiit 2022,
http://books.openedition.org/pumi/32033).

22 B.M. Reichert, Acta Capitulorum Generalium Ordinis Praedi-
catorum (vol. I1), Romae, in domo generalitiae — Stuttgardiae apud
Jo.S. Roth Bibliopolam, 1899, p. 147 (Monumenta Ordinis Fra-
trum Praedicatorum Historica, t. IV). Lesistenza di una prima
scomunica registrata negli Acta Capitulorum dell’anno 1313, 4 an-
ni prima della Spondent di Giovanni XXII, la dice lunga sul coin-
volgimento di molti francescani e domenicani negli studi e nelle
pratiche di alchimia.

2 ] testo integrale della Sporndent e la sua traduzione in france-
se sono disponibili in R. Halleux, Les textes alchimiques, Tur-
nhout, Brepols, 1979, pp. 124-125.
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Summary — There were two prerequisites for the transmutability of metals to be-
come once again a scientifically acceptable subject of research from the 1810s: new hy-
potheses concerning the mutual reducibility of certain elements, such as those of inte-
ger multiples and protyle put forward by the British chemist and physician William
Prout, and the experimental confirmation that chemical compounds with the same per-
centage composition could be substances with very different properties, i.e. the discov-
ery of isomerism and allotropy. This paper aims at illustrating how these premises were
exploited to legitimise the transmutation hypothesis.

Keywords: transmutation, Jons Jacob Berzelius, Jean Baptiste André Dumas, ammonium

Riassunto — Due furono i presupposti indispensabili perché, a partire dagli anni *10
del XIX secolo, la trasmutabilita dei metalli tornasse ad essere un tema di ricerca scienti-
ficamente accettabile: nuove ipotesi riguardanti la riducibilita reciproca di alcuni elemen-
ti, quali quelle dei #zultipli interi e del protilo avanzate dal chimico e medico inglese Wil-
liam Prout, e la conferma sperimentale che composti chimici con medesima composizione
percentuale potessero essere sostanze con proprieta assai diverse fra loro, vale a dire la
scoperta dell'isomeria e dell’allotropia. Il presente contributo mira ad illustrare come que-
sti presupposti vennero sfruttati al fine di legittimare I'ipotesi della trasmutazione.

Parole chiave: trasmutazione, Jéns Jacob Berzelius, Jean Baptiste André Dumas, am-
monium

Le sperimentazioni condotte sullo scorcio del XVIII secolo, contribuen-
do a descrivere la regolarita e la ripetibilita che caratterizzavano un’ampia
gamma di composizioni chimiche e che portarono, ad esempio, all’enunciazio-
ne della legge delle proporzioni definite di Joseph-Louis Proust (1754-1826),
furono propedeutiche al diffondersi di una nuova idea di atomismo. Del resto,
con un semplice passaggio logico era possibile dedurre, a partire dalle regolari-
ta osservate nelle reazioni chimiche, una necessaria regolarita nella composi-
zione di una materia di natura corpuscolare. I’atomo originariamente teorizza-
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to ai tempi di Democrito (ca. 460 - ca. 370 a.C.), tutta-
via, era I'entita minima di una materia uniforme e conti-
nua intesa ontologicamente e non strumentalmente, le
cui parti, essenzialmente identiche, si differenziavano
solamente per misura, forma e moto. In tale sistema, il
cambiamento chimico era generato da alterazioni — che
avvenivano nel vuoto — nell’ordinamento degli atomi in
strutture ‘molecolari’. Tutto perd, a partire dai risultati
prodotti dalla riforma chimica di Georg Stahl (1659-
1734), lasciava presagire |’esistenza di un’intera gamma
di elementi caratterizzati da qualita esclusive.

Fu dal desiderio e dalla necessita di quantificare le
unita ultime della materia a scopi di calcolo, puntando
ad una conseguente matematizzazione della chimica,
che nacque la teoria atomica di John Dalton (1766-
1844). Con essa, lo scienziato inglese univa speculazioni
di ordine quantitativo di origine democritea ad una ma-
teria categorizzata qualitativamente, superando quegli
stessi limiti oltre i quali Lavoisier aveva relegato un’inda-
gine puramente filosofica di ascendenza empedoclea. In
uno sforzo di speranzoso pragmatismo, I’atomo di Dal-
ton aveva cessato di essere I'onnipresente manifestazio-
ne della materia, diventando 1'unita di misura fisica delle
‘sostanze semplici’ lavoisieriane [14, 83-84].

Per quanto I'accettazione della realta fisica dell’ato-
mo daltoniano, nella prima meta del XIX secolo, non sia
certo stata straordinariamente diffusa in Francia, le teo-
rizzazioni dello scienziato inglese avevano posto I’accen-
to sull'importanza della quantificazione garantita dal si-
stema dei pesi atomici nell’elaborazione di categorizza-
zioni e classificazioni necessarie per stabilire le basi di
una scienza dei rapporti chimici, prodromo alla chimica
strutturale. E fu proprio in questo campo che nel 1826
uno dei padri della chimica organica, Jean Baptiste An-
dré Dumas (1800-1884) [21; 17, 81-88; 47, 15-16], pose
le proprie ricerche all’attenzione della comunita scienti-
fica internazionale. Applicando sperimentalmente I'ipo-
tesi di Amedeo Avogadro (1776-1856) [4] — che conob-
be e studio attraverso la versione di André-Marie Ampé-
re (1775-1836) [1] —, propose nuovi metodi per la deter-
minazione del peso molecolare dei gas, ottenuto attra-
verso la densita dei volumi, riuscendo a ottimizzare e
persino a correggere i dati di Jons Jacob Berzelius (1779-
1848), che con il calcolo del peso atomico di 45 diversi
elementi e della composizione centesimale di circa 2000
composti chimici [59, 151-152], viene giustamente ri-
cordato come il pitt grande sperimentatore del primo
Ottocento'. Il celebre svedese, nel 1818 giunse all’elabo-
razione di una prima serie di pesi atomici basata su dati
interamente sperimentali [9, III, 104-130; 30; 43, 270-

2781, confutando la possibilita di una totale generalizza-
zione dell’ipotesi elaborata nel 1815 dal medico e chimi-
co William Prout (1785-1850) mirante ad illustrare i pesi
atomici degli elementi come multipli interi di quello del-
I'idrogeno [51]. Dopodiché, a partire dal 1826 rifondo
la sua stessa indagine — e in tale contesto il desiderio di
rivalsa provocato dal saggio di Dumas deve aver giocato
un ruolo non secondario — attraverso 1’adozione stru-
mentale di due novita di particolare importanza per la
ricerca chimica. Nel 1819, infatti, il chimico Pierre Louis
Dulong (1785-1838) e il fisico Alexis Thérese Petit (1791-
1820), riuscendo a calcolare il calore specifico di 13 di-
versi elementi (11 metalli, tellurio e zolfo) ne scoprirono
la simile capacita termica (fra 0,3675 e 0,3830, per O = 1
e H,O avente c = 1), vale a dire la costante descrivente il
prodotto fra peso atomico relativo di un elemento e il
suo calore specifico [20 e 31]2. Lo stesso anno, il tedesco
Eilhard Mitscherlich (1794-1863), nel corso di una lun-
ga sperimentazione cristallografica, avanzo un’ipotesi ri-
guardante la possibilita che sostanze con proprieta chi-
miche e forma cristallina simili, battezzate isomorfe pro-
prio da Berzelius, potessero avere formule simili [44; 45;
42: 54, 81-907".

1l desiderio di Dumas era quello di riuscire a ottenere
dei principi stabili e sperimentalmente consistenti, e
I'opportunita che I'ipotesi d’Avogadro offriva era irripe-
tibile. Tuttavia, sin dai tempi della prima pubblicazione
di rilievo — come risulta anche dalla lettura della sua tesi
di dottorato del 1832 [24] — il giovane chimico si era tro-
vato alle prese con un problema difficilmente sormonta-
bile, riscontrato nella misurazione dei volumi molecolari
del fosforo contenuto nel suo tricloruro (PCl,) e dello
zolfo contenuto nell’acido solfidrico (H,S).

Nel caso particolare di fosforo e cloro, facendo reagi-
re un volume del primo con tre volumi del secondo, Du-

! Dumas certamente conobbe i risultati delle ricerche di Berze-
lius sul calcolo dei pesi atomici — pubblicati sia nel terzo volume
del suo Lérbok i kemien [9] che nel quinto del periodico da lui
fondato insieme a Wilhelm Hisinger, 1766-1852 (Afhandlingar i fy-
sik, kemi och mineralogi) — attraverso la loro versione francese,
pubblicata nel 1819 sotto la diretta supervisione dell’autore [10].

2 Per rendersi conto del grado di esattezza raggiunto dai due
scienziati nel calcolo della costante (pari a 6,2 cal/°C), bastera
moltiplicare la media dei valori descriventi la capacita termica de-
gli elementi per 'unita di misura del peso atomico derivata dai dati
di Berzelius (O = 100) e dividerla per 'attuale peso atomico dello
stesso elemento (O = 15,9994). 1l risultato ottenuto & 6,004.

> Sull’applicazione della costante termica e dell’isomorfismo al
calcolo dei pesi atomici da parte di Berzelius, rimandiamo a [55;
60, 78-83; 64]. I risultati ottenuti da Berzelius vennero divulgati in
Francia attraverso una nuova traduzione del Larbok e la seconda
edizione della monografia del 1819 [11 e 12].
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mas non riusciva a spiegarsi come fosse possibile che,
qualora Avogadro e Ampére avessero avuto ragione, si
generassero non uno, bensi due volumi di tricloruro di
fosforo [21, 354-355]. La causa del problema risiedeva
nella diffusa confusione terminologica legata al lessico
atomistico, che Dumas aveva declinato a partire da quel-
lo di Ampére, giungendo persino a ipotizzare la divisibi-
lita delle molecole elementari, pur non intuendo la tetra-
tomicita del fosforo liquido e la diatomicita del cloro al-
lo stato gassoso (e, piti in generale, non immaginando
che gli elementi posti in reazione potessero dare luogo a
‘variazioni di atomicita’), ricorrendo infine ad espressio-
ni variamente criticate, quando non ossimoriche, come
quella di ‘mezzo-atomo’ [21, 339; 22, I, xxxviii-xxxix].
Inoltre, i valori da lui calcolati si basavano sui pesi ato-
mici di Berzelius del 1818, che per fosforo e cloro erano
il doppio del dovuto [9, III, 106-1071*, percio si sarebbe
aspettato una reazione di sintesi del tipo P + 3Cl —
PCl;, mentre cio che ottenne fu P, + 6Cl, — 4PCl,.

A partire dal 1828 Dumas si sforzo di adottare il crite-
rio avogadriano della distinzione fra particella fisica e
particella chimica, sottolineando costantemente la realta
materiale della prima e la dimensione puramente stru-
mentale della seconda, ma per quando il collega Marc
Antoine Gaudin (1804-1880), con la sua Recherche sur
la structure intime des corps inorganiques (1833) [32],
ebbe portato all’attenzione della comunita scientifica
I'importanza di una nomenclatura stabile che prevedes-
se una distinzione netta fra concetti quali ‘molecola’ e
‘atomo’, soprattutto in virth dei sempre pit incoraggian-
ti risultati forniti dalla ricerca relativa ai pesi atomici (a
proposito dei quali Gaudin ipotizzd per primo la polia-
tomicita di alcuni elementi), Dumas si era definitiva-
mente convinto che i risultati della sua sperimentazione
offrissero un’evidente confutazione dell’ipotesi di Avo-
gadro [17, 83-84].

Come ¢ stato persuasivamente illustrato da alcuni stu-
diosi [41, 73-80; 491, alla base del rifiuto di Dumas c’era
sicuramente la percezione che quella relativa all’atomi-
smo fosse poco pitl di una fede e che in fondo nessuna
sperimentazione sarebbe stata in grado di rendere conto
dell’esistenza di entita fisiche ultime. Percid, di fronte ai
risultati dei suoi esperimenti, piuttosto che interrogarsi
sul valore ontologico di quelle che probabilmente consi-
derava astrazioni non indispensabili, scelse, pur ricono-

4 Cl=221,325 (con O = 100) — Cl = 69,164 invece di 35,453;
peso del fosforo diatomico presente nella molecola di anidride fo-
sforica (P,Os, ma descritta all’epoca come PO;) = 196,15 — P =
61,71 invece di 30,9738.

scendo l'utilita strumentale del sistema elaborato da
Dalton, di non prodursi in elaborazioni teoriche circa la
dimensione fisica di enti ultimi. Di converso, dimostro
un sempre maggiore interesse verso un’altra ipotesi, che
si poggiava su dati sperimentali i quali, seppur varia-
mente manipolati e puntando ad una teorizzazione an-
cora pitl generale, vennero plausibilmente preferiti in
quanto utilizzabili per indagare i rapporti intercorrenti
fra i vari elementi senza necessariamente inoltrarsi in
elucubrazioni sulla natura della materia. Lipotesi in
questione & quella dei multipli interi dell’idrogeno ela-
borata da Prout, che senza dubbio Dumas conobbe gra-
zie all’edizione francese di An Attempt to Establish the
First Principles of Chemistry by Experiment (1825) [62 e
63], del principale allievo nonché primo biografo di
Dalton, Thomas Thomson (1773-1852). A questo si ag-
giunsero i due fattori rammentati all’inizio della presen-
tazione che plausibilmente, in un periodo precedente al-
le ricerche concernenti la valenza e agli studi di stereo-
chimica, portarono Dumas a dubitare sempre pit del va-
lore della teoria atomica.

Nel 1828 il chimico tedesco Friedrich Wohler (1800-
1882) documentd il primo caso di isomeria, dimostran-
do involontariamente la convertibilita fra composti or-
ganici e inorganici. Cercando di ottenere cianato d’am-
monio (CH,N,O — un sale inorganico), riusci invece a
sintetizzare ['urea (CO(NH,), — composto organico con-
tenuto nelle urine di quasi tutti gli organismi tetrapodi),
facendo reagire sostanze esclusivamente inorganiche,
come cianuro d’argento (AgCN) e cloruro d’ammonio
(NH,CI). Tale esperienza portd alla formulazione del
principio di isomeria, per il quale sostanze aventi pro-
prieta fisiche e comportamento chimico assai differenti
possono avere medesima massa molecolare e composi-
zione percentuale [40, 73-102; 46]. Allo stesso modo,
qualcosa di simile veniva osservato per le sostanze ele-
mentari (all’epoca soprattutto nel carbonio e nello zol-
fo), grazie alla natura polimorfica di alcuni corps simzples,
descrivendo fenomeni ai quali nel 1841 Berzelius dara il
nome di allotropia [39].

Convinto assertore dell’assoluta precedenza dei dati
della sperimentazione nell’elaborazione di ipotesi giudi-
cate altrimenti arbitrarie e aprioristiche, Dumas, forse
per un difetto di immaginazione e un eccesso di fiducia
nei confronti della matematizzazione della ricerca scien-
tifica, abbandono le profetiche intuizioni di Avogadro e
Ampére in favore di dati atti a quantificare un’illusione.

A questo punto sarebbe tanto facile quanto errato fa-
re di Dumas un seguace anche dell’altra celebre ipotesi
di Prout, atta a definire ['unita della materia a partire da
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un misterioso elemento primordiale chiamato protilo ed
enunciata per la prima volta un anno dopo I'ipotesi dei
multipli interi dell’idrogeno [52], distinta da seppur so-
vrapponibile ad essa. Come gia accennato, il primo co-
nobbe l'opera del secondo tramite la mediazione di
Thomson, il quale fu tanto ammaliato dall’ipotesi dei
multipli interi quanto certamente contrariato — soprat-
tutto in virtt del grado di probabilita che attribuiva alla
teoria daltoniana — dalla possibilita di tornare a discute-
re dell’'unita della materia.

Dumas aveva sagacemente intuito come la spiegazio-
ne dell’isomeria e dei vari fenomeni di polimorfismo, co-
me ad esempio 'allotropia, passasse dall’indagine non
solo della composizione percentuale dei corpi, ma anche
della disposizione strutturale dei loro costituenti; tutta-
via, in assenza di una terminologia stabile e di una chiara
distinzione fra ‘atomo’ e ‘molecola’, veniva a smarrirsi il
vincolo atto ad indicare I’elemento quale limite della de-
componibilita qualitativa e cosi, di fronte all’apparente
sovrapponibilitd e proporzionalita fra i pesi atomici di
elementi propri della chimica minerale, dovette sembra-
re naturale a Dumas domandarsi se non fosse effettiva-
mente possibile ‘convertire una specie in un’altra’, tra-
smutare la materia. Come se non bastasse, c’era un’inte-
ra tradizione di studi che ruotava intorno al concetto di
trasmutazione dei metalli, che nel piu incredibile dei
modi e in seno all’élite della ricerca scientifica francese,
tornd a far sentire il peso della propria autorita, come te-
stimoniato da una delle piti celebri opere di Dumas, le
Lecons sur la philosophie chimigue, date alle stampe nel
1837 [25]. Particolarmente interessante, e utile a chiari-
re come le conoscenze alchemiche di Dumas provenisse-
ro da uno studio tanto meditato quanto parziale delle
fonti, ¢ il tentativo di descrizione 7 chiave chimica di un
supposto procedimento atto alla confezione della pietra
filosofale, estratto da un’opera dell’alchimista inglese del
XV secolo George Ripley (ca. 1415-1490). Dumas adot-
td un’ermeneutica ignara delle valenze filosofiche e sim-
boliche dello scritto da lui scelto, interpretandolo alla
luce delle proprie conoscenze chimiche ed utilizzando
come sola bussola le variazioni visive e termiche descrit-
te, decodificando le varie entita come i significanti di
un’allegoria a chiave e giungendo alla conclusione che la
pietra filosofale di Ripley non fosse altro che acetone
(C;H,O), ottenuto per distillazioni reiterate dell’acetato
di piombo - Pb(CH,;COO0), [25, 30-32].

E curioso notare, in un simile atteggiamento, 1’ado-
zione di un approccio speculare, nei confronti della te-
stimonianza scritta, da parte degli scienziati e di coloro i
quali diverranno, nella seconda meta del secolo, i nuovi
alchimisti. Se infatti i secondi sono passibili di essere ac-

cusati di comportamenti antiscientifici nella costante so-
stituzione del metodo sperimentale con I’autorita testua-
le, alla quale attribuivano generalmente un valore assai
maggiore, i primi ricorsero a metodi antistorici, sceglien-
do accuratamente i soli dati utili all’elaborazione di una
tradizione non meno irreale di quella sulla quale gli er-
metisti basarono la propria ermeneutica.

Considerando I'imprescindibile precedenza che Du-
mas attribuiva ai dati sperimentali, riesce difficile pensa-
re che possa essersi dedicato ad uno studio tanto interes-
sato dei testi alchemici prima che i suoi calcoli relativi ai
pesi atomici suscitassero in lui dubbi probabilistici. Fat-
to sta che le motivazioni che lo portarono a stabilire la
possibilita di un qualche legame fra sovrapponibilita e
proporzionalitd dei pesi atomici di molti metalli e il con-
cetto di trasmutazione, scaturissero dall’incapacita di
riuscire ad interpretare i dati dei suoi esperimenti pre-
servando 'ipotesi di Avogadro. Quello di cercare nella
tradizione millenaria che aveva elevato a vessillo un pro-
cesso che forse era in grado di risolvere i suoi dubbi era
la cristallizzazione di un limite umano, il quale celava un
insaziabile desiderio di conoscenza e non necessaria-
mente ’adesione a una qualsivoglia forma di pensiero
esoterico. E Dumas certamente penso di superare 'in-
compatibilita fra alchimia e chimica quantificandone lo
studio, in modo da estrarne dei dati utili alla propria ri-
cerca. Si trattava pero di un processo pericoloso, soprat-
tutto da un punto di vista valoriale. I’alchimia era stata
tirata in ballo per raggiungere una verstd che la chimica,
per quanto ipoteticamente, non stava riuscendo neanche
a descrivere in maniera esaustiva. Il rischio implicito era
quello di attribuire alle due discipline un valore gnoseo-
logico simile se non sovrapponibile, ponendo I’alchimia,
gia pervenuta da tempo al concetto di trasmutazione, in
una posizione privilegiata, e stabilendo cosi un parallelo
epistemologicamente nullo, ma logicamente consistente
e facilmente fraintendibile, fra un’autorita testuale e
un’autorevolezza scientifica non pitt chiaramente distin-
te. Senza contare che I'intera teoria alchemica poggiava
su un concetto di unita della materia che, a fronte di una
eventuale conferma scientifica della trasmutazione,
avrebbe offerto un’opportunita di generalizzazione dif-
ficilmente evitabile.

A dispetto dei propri ideali, Dumas scelse di credere
per vedere, ma, nonostante cid, con ogni probabilita non
si rese mai pienamente conto di quanto il valore dei dati
della propria ricerca sperimentale fosse contingente alla
sua personale interpretazione degli stessi. Inoltre, ci fu al-
meno un terzo fattore che lo indusse ad interrogarsi sulla
plausibilita della natura elementale di molte delle sostan-
ze semplici della chimica minerale. Un fattore scaturito
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dal campo di indagine nel quale registrd alcuni dei suoi
pit grandi successi, quello delle sostituzioni chimiche.

Nel 1833 Dumas aveva intrapreso, insieme ai suoi al-
lievi, una intensa campagna sperimentale relativa ai pro-
cessi di clorurazione dei composti organici e, per 'anno
successivo, ebbe raccolto sufficienti dati concernenti
’azione del cloro sull’essenza di trementina e sull’etano-
lo (C,H,OH) per affermare la capacita di questo ele-
mento di sostituirsi all'idrogeno ‘atomo per atomo’ in
detti composti, i quali presentavano tuttavia proprieta
chimiche pressoché identiche [24; 29, 31-38]. In tal mo-
do, rinsaldo le proprie convinzioni relative al fatto che
tali proprieta dipendessero pitt dalla disposizione che
non dalla natura delle particelle.

Nell’ottava delle Legons, le osservazioni del chimico
circa l'ipotetica trasmutabilita degli elementi poggiano
su tre diversi principi: isomeria, allotropia e supposta
proporzionalitd diretta osservabile secondo il peso ato-
mico di diversi elementi (16 metalli, tellurio e zolfo) [25,
316-320]. Formulazioni e osservazioni in grado di de-
scrivere il cambiamento di specie prodotto da una tra-
smutazione, ma non prove della natura composita dei
metalli. Da qui la circospezione nella scelta delle parole
con le quali Dumas descrive la possibilita e non la pro-
babilita di un’impresa di alchemica memoria. C’era perd
almeno un dato oggettivo, una sensata esperienza che
avrebbe potuto essere utilizzata come prova. Si tratta di
un terzo fattore, oltre a quelli discussi sin qui, nelle Le-
¢ons accuratamente omesso (e al quale viene fatta solo
una velata allusione [25, 267]) in virtt dell’interpretabi-
lita del fenomeno sul quale tale dato si basava e del fatto
che, come unico riscontro sperimentale utile, non ri-
spondeva certo ai criteri di esaustivita e rigore sui quali
doveva basarsi una teoria.

Nel 1808 Berzelius, insieme all’amico e futuro medi-
co di corte Magnus Martin de Pontin (1781-1858), repli-
cd gli esperimenti che ’anno precedente avevano con-
dotto Humphry Davy (1778-1829) alla scoperta del so-
dio e del potassio a partire dai rispettivi idrossidi (chia-
mati alcali ancora a quel tempo) [57]. T due svedesi este-
sero le ricerche di Davy ad un’altra sostanza che per pro-
prieta chimiche assomigliava ai cosiddetti alcali caustici,
vale a dire 'ammoniaca (NH,). Sottoponendo ad elet-
trolisi una quantita di mercurio elettrificata negativa-
mente e posta in contatto con una soluzione acquosa di
ammoniaca, produssero una sostanza che aveva I'aspetto
di un amalgama [13, 122-130; 43, 203-210; 60, 59-631°.
Come spiegare un fenomeno simile, considerando che la
natura composita del’ammoniaca era ben nota?

Messo a parte dell’operato dei colleghi, Davy si era
mostrato entusiasta e propenso all’elaborazione di una

classificazione dei metalli — descritti come composti idro-
genati — alla base della quale, data la sua instabilita e la na-
tura composita chiaramente discernibile, si trovava I'ipo-
tetico elemento metallico che insieme al mercurio forma-
va ’amalgama, chiamato amzmonium [18,V, 130-131].

Il sogno stahliano di un principio flogistico metalliz-
zante sembrava di nuovo a portata di mano, soprattutto
alla luce del fatto che I'ammoniaca era composta da ele-
menti non metallici [58]. Dallo studio dell’amalgama
venne desunta logicamente la formula dell’amzmonium,
parallela a quella dell’attuale ione ammonio (anche se &
bene specificare che I'amalgama si forma previa riduzio-
ne alcalina o elettrolitica del catione NH,* in radicale
ammonio NH,).

Fu cosi che Berzelius, nella prima edizione del secon-
do volume del suo Lérbok i kemien (1812) non esitd a
inserire Uammonium [9, 11, 48-65] nel novero degli ele-
menti ricavabili da terre e alcali, tutti metalli. Inoltre, &
in questo libro che si trova la prima chiara sovrapposi-
zione concettuale generalizzata fra i radicali della chimi-
ca organica e i metalli, osservabile nel titolo del capitolo
dedicato: «Alkaliernas och jordarternas metalliska radi-
caler» (Radicali metallici di alcali e terre) [9,11, v, 45-68].

Il problema interessd anche alcuni fra i maggiori
scienziati francesi del tempo. Prima Claude-Louis Ber-
thollet (1748-1822), poi Ampére [8; 2, 16]° si interroga-

> Risulta particolarmente interessante la frase con cui si con-
clude la prima parte del resoconto degli esperimenti di Berzelius e
de Pontin, nella quale i due scienziati, scusandosi per il tono ‘quasi
alchemico’ delle proprie elucubrazioni, osservano come il fenome-
no da loro indagato avrebbe potuto condurre alla ‘decomposizio-
ne dei metalli’ e alla scoperta dei processi necessari per compiere
la crisopea, come gia sospettato da ‘molti chimici’: «Och om defra
upptickter just icke fora oss nirinare detta i s& manga sekler fruk-
tlost efterstrafvade mal, sa gifva de oss likvil ett klarare begrepp,
och gora pa visst sitt mojligheten af metallernas fonderdelning be-
griplig. M4 detta, nastan alchemiftiska resonnement forldtas oss;
men mangen chemist anade redan [...] att vi en dag skulle upptic-
ka guldets sammansittning, och uppfinna sittet att med fordel af
dess bestandsdelar sammansitta det» (E anche se queste scoperte
non ci fanno avvicinare all obiettivo [i.e. la trasmutazione dei me-
talli] cosi infruttuosamente perseguito per tanti secoli, ci forniscono
se non altro un’idea pin chiara della decomponibilita dei metalls,
rendendone in qualche modo intelligibile la possibilita. Ci sia perdo-
nato questo ragionamento quasi alchemico, tuttavia, molti chimici
g2d avevano previsto [...] che un giorno avremmo scoperto la compo-
sizione dell’oro ed elaborato i mezzi per assemblarne i componenti)
[13, 130]. La curiosa amalgama venne indipendentemente scoper-
ta e similmente descritta nello stesso anno [48, IV, 48] anche da
Thomas Johann Seebeck (1770-1831) [56] e Johann Friedrich Au-
gust Gottling (1753-1809) [36, 1, 247-249].

¢ Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850) e Louis Jacques Thé-
nard (1777-1857) — maestro di Dumas — per qualche tempo si mo-
strarono persino propensi a credere nell’esistenza di un principio
flogistico in virtl del quale i metalli sarebbero stati composti idro-
genati [33; 34; 35].
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rono sulle potenzialita della scoperta di Berzelius e de
Pontin, ma di fronte all'impossibilita di giungere ad una
soluzione e complici i sempre pitl approfonditi studi ba-
sati su un concetto di elemento ormai consolidato e de-
dicati al calcolo dei pesi atomici, il fenomeno dell’amal-
gama di ammonio rimase noto, ma la relativa indagine
sperimentale venne quasi completamente accantonata
fino alla meta del secolo scorso [5; 7; 6117. Uno dei po-
chi scienziati a continuare ad interessarsi dell’anzrz0-
nium fu proprio Dumas, che in tre diverse occasioni, nel
corso della stesura del suo Tra:té de chimie — fra i pit im-
portanti manuali dedicati ad applicazioni tecnico-indu-
striali della ricerca chimica del periodo, alla cui pubbli-
cazione attese per diciotto anni, fra 1828 e 1846 —, si oc-
cupo della scoperta di Berzelius e de Pontin e di cio che
essa poteva comportare [22, II, 39-44, 111, 634-637, V,
691-692]. Cercando di stabilire una classificazione dei
metalli sulla base delle rispettive proprieta chimiche, do-
po aver osservato e descritto I'isomorfismo di potassio,
sodio, litio, bario, stronzio e calcio, avanzo una conget-
tura circa la natura composita dei metalli (della quale af-
fermo egli stesso la natura fortemente speculativa), os-
servando come, stando ai dati noti, avrebbe potuto esse-
re plausibile «concludere che I'ammoniaca si trasformi
in un metallo quando, ai tre volumi di idrogeno che essa
contiene, se ne aggiunge un quarto» [22, II, 43]. Gli an-
ni passarono e per quando Dumas giunse alla stesura del
quinto volume del Traité, nel 1835, il costante raffronto
tra Vammonium, gli alcali e le terre, fece maturare in lui
una precisa convinzione. Di fronte all'impossibilita di
isolare il favoleggiato metallo, ottenerne I'ossido avreb-
be fornito una prova concreta non dell’esistenza di una
fase metallica del radicale NH,+ (concetto ignoto alla
chimica del tempo), ma della natura composita dei me-
talli, in quanto le proprieta del nuovo elemento sarebbe-
ro rientrate a pieno titolo nella casistica descritta dai me-
talli alcalini e alcalino-terrosi [22, V, 691-692].

Prima di affermare la plausibilita di un’ipotesi, chia-
ramente Dumas riteneva necessario produrre una prova
empirica, altrimenti sostenerne la veridicita su base logi-
co-consequenziale avrebbe condotto oltre i limiti di una
corrispondenza analogica scientificamente dimostrabile,

7 Del resto, la soluzione al problema richiedeva conoscenze
che non sarebbero state alla portata della ricerca fisico-chimica an-
cora per svariati decenni e le ragioni alla base del comportamento
dell’ammonium restano in gran parte da chiarire, previa stabilizza-
zione della fase metallica del composto, per ora solo teorizzata e ri-
tenuta plausibilmente esistente in particolari condizioni di tempe-
ratura e pressione, come quelle ipoteticamente riscontrabili nel
nucleo di pianeti come Urano e Nettuno.

sconfinando nel dominio delle convinzioni personali alle
quali attribuire arbitrariamente la funzione di principi.
Tant’¢ che il problema dell’ammzonium nelle Lecons,
opera con velleita storiche ma dal taglio fortemente pro-
grammatico, viene solo accennato trasversalmente tra-
mite il ricorso all’autorita di alcuni ‘illustrissimi chimici’,
Berzelius in testa (e unico a venir citato per nome), i
quali avevano ‘avanzato delle congetture tali da rendere
ipotizzabile la natura composita dell’azoto’ [25, 267].
Da qui il progressivo (e definitivo) rifiuto dell’atomismo
fisico da parte di Dumas, che sempre pitt vedeva come
un insieme di aleatorie speculazioni su un mondo invisi-
bile, in favore di una ricerca dalle potenzialita classifica-
torie nettamente maggiori, quella dedicata ai radicali
della chimica organica. Forte dei successi riportati nel-
I’elaborazione della teoria della sostituzione, nello stesso
anno di pubblicazione delle Legons, redasse insieme ad
un altro grande della chimica organica del tempo non-
ché rivale di lungo corso, Justus von Liebig (1803-1873),
un articolo programmatico, quasi un manifesto, col qua-
le venne inaugurata la quest per porre finalmente ordine
nel tumultuoso mare dei composti organici, intitolato
Note sur ['état actuel de la chimie organique [28].

La storiografia della chimica ha sempre sottolineato
come Dumas, almeno dall’inizio degli anni 30 in poi, ac-
cantono ’atomismo favorendo il ricorso a grandezze im-
mediatamente misurabili, quali gli equivalenti [17 e 49].
Vero, tuttavia il valore strumentale dell’atomismo non
venne mai da lui negato e per conferire una solida rap-
presentabilita matematica alla propria ricerca, all’indo-
mani delle Legons il francese approntd un’indagine spe-
rimentale rivolta nuovamente al calcolo dei pesi atomici
dei principali agenti della chimica organica (carbonio,
idrogeno, ossigeno e azoto) che, insieme alla teoria della
sostituzione e a quella dei tipi, gli valsero nel 1843 la me-
daglia Copley della Royal Society. Proprio nella defini-
zione di ‘tipo chimico’ offerta da Dumas, infatti, il ricor-
so all’atomismo rimane centrale, mentre il grande esclu-
so ¢ il concetto di elemento, strumentalmente necessario
ma funzionalmente sostituito proprio da quello di ‘tipo’
[26, 158; 271.

Come ¢ ben noto, l'idillio fra Dumas e Liebig ebbe
brevissima durata, a causa di discordanze a livello teore-
tico [15, 80-87; 17, 77-80; 19, 84-87; 53, 94-95]. Ironica-
mente, fu proprio la teoria dei radicali composti di Lie-
big [38] a fornire il rationale per ipotizzare I’analogia che
Dumas, in assenza di un ossido di amzmonium, per rigore
metodologico si era rifiutato di enunciare apertamente.
A prodursi nell'impresa fu uno dei padri della chimica
strutturale, Alexandre-Edouard Baudrimont (1806-
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1880), il quale a sua volta adottava almeno in parte I'ipo-
tesi dei multipli interi di Prout. Epitomando quanto da
lui sostenuto nel Traité de chimie (1844-46), in chimica
inorganica, ossigeno, cloro e zolfo si potevano unire ad
un metallo per produrre dei composti nei quali quest’ul-
timo giocava il ruolo di radicale, il quale pero, in chimica
organica, non era mai costituito da un solo elemento.
Dall’accostamento dei dati relativi, Baudrimont ne con-
cluse che i metalli non solo potessero, ma plausibilmente
dovessero essere dei corps composés [6, 1, 68-69, 275].

In anni vicini ai primi studi sulla valenza e all’alba
della stereochimica — ma ancora lontani dal perfeziona-
mento della nomenclatura e della concettualizzazione
atomistica operato da Stanislao Cannizzaro (1826-1910)
alla fine degli anni ’50 — la plausibilita di ipotesi quali la
trasmutazione dei metalli risultava difficilmente conte-
stabile e inoltre, di fronte all’eventualita che ci fosse del
vero in quanto sostenuto da una disciplina, come I’alchi-
mia, con oltre un millennio e mezzo di tradizione alle
spalle, pit studiosi si adoperarono con due diverse mo-
dalita di indagine, al fine di ricavare dalle opere degli al-
chimisti dei dati scientifici e, idealmente, il segreto della
trasmutazione. Alcuni, come Michel-Eugene Chevreul
(1786-1889) — altro grande protagonista della ricerca nel
campo della chimica organica —, si gettarono anima e
corpo nello studio dei testi, peraltro rendendosi almeno
parzialmente conto dei limiti che la storiografia del pe-
riodo si era autoimposta, cercando, seppur con tutte le
carenze metodologiche del caso, di indagare gli aspetti
filosofico-religiosi del pensiero alchemico insieme alla
sua speculativa tecnica [37]. Altri, come Baudrimont,
cercarono persino un contatto diretto con gli adepti, so-
stanzialmente andando a caccia di alchimisti disposti a
parlare, i quali, nella seconda meta del secolo, saliranno
ancora una volta agli onori della cronaca [3, 24-32; 16,
185-190; 50, 24-53]. Ma questo ¢ un capitolo di storia
della scienza ancora quasi tutto da scrivere.
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Abstract — Hugo Pratt, known for his character «Corto Maltese», coined the term
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Riassunto — Hugo Pratt, noto soprattutto per il suo personaggio «Corto Maltese»,
ha coniato il termine «letteratura disegnata» per definire il fumetto come un tipo pecu-
liare di letteratura. Come mostra il lavoro di Pratt, ci sono molteplici legami tra lettera-
tura e scienza. Scrittori e poeti parlano di scienza nei loro libri e nelle loro opere lettera-
rie. Sono ampiamente influenzati dalla ricerca scientifica e dalle sue trasformazioni. In
questo senso, i fumetti non fanno eccezione. Questo articolo si concentra sul rapporto
tra fumetto e scienza e, in particolare, tra fumetto e chimica.
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Tra i generi letterari che hanno intrattenuto e intrattengono uno stretto
rapporto con il mondo della scienza, una posizione di primo piano ¢ indubbia-
mente occupata da una delle pit importanti forme d’arte, di intrattenimento e
di comunicazione dei nostri tempi, la letteratura a fumetti [12]. Anche i rap-
porti tra comzics e scienza possono essere inquadrati e studiati all’'interno di una
casistica generale riguardante i rapporti fra scienza e letteratura, che ho cercato
di precisare ormai parecchi anni fa, occupandomi dell’attivita scientifica di Xa-
vier de Maistre [6], noto al grande pubblico per i suoi contributi letterati e, in
particolare, per la pubblicazione del celeberrimo Voyage autour de ma cham-
bre, edito nel 1795:

a. Scienziati che forniscono specifici contributi letterari. In questo caso il
pensiero va subito agli autori di fantascienza, fra i quali Isaac Asimov rappre-
senta uno dei punti di riferimento per eccellenza. Oppure ai capolavori del
‘chimico’ Primo Levi.
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b. Opere scientifiche contenenti riferimenti letterari o,
pitt in generale, ispirate o determinate dalla produzione
letteraria; oppure opere scientifiche considerate anche
come opere di alto valore letterario; fra queste non si puo
fare a meno di citare il Dialogo sopra i due massimi siste-
mi del mondo (1632) di Galileo Galilei, il quale ¢ infatti
anche ritenuto uno dei pitt grandi scrittori italiani del
Seicento. Secondo Giacomo Leopardi, la prosa di Gali-
leo rappresentava una mirabile sintesi di lingua e di stile.

c. Letterati che parlano di scienza nelle loro opere,
oppure, produzioni letterarie sensibilmente influenzate
dalla ricerca scientifica e dai mutamenti che in essa av-
vengono.

d. Letterati che si sono attivamente impegnati in ricer-
che o disquisizioni di natura scientifica. Non ¢ affatto
sorprendente o inusuale incontrare riconosciuti scrittori
e poeti, citati in tutte le storie della letteratura, impegnar-
si attivamente nel campo della ricerca scientifica. Oltre al
gia citato caso di Xavier de Maistre, non puod non essere
menzionato, ancora una volta, il nome di Giacomo Leo-
pardi, la cui formazione intellettuale fu in larga misura
anche scientifica, come ¢ ben evidenziato, oltre che dalla
sua biografia, anche da tutta la sua produzione letteraria,
a partire da quella giovanile. Leopardi, tra 'altro, aveva
una notevolissima conoscenza della chimica [8].

Naturalmente va precisato che la casistica sopra ri-
portata pud essere facilmente comprensibile soltanto se
riferita alla distinzione contemporanea che di fatto si &
venuta a creare fra le professioni di scienziato e letterato;
ma assai piu difficile risulta la sua determinazione alme-
no fino alla meta del XIX secolo, fino a quando, ciog,
non si comincio ad utilizzare la parola “scienziato” in ri-
ferimento ad una specifica attivita istituzionalmente ri-
conosciuta. Non a caso, il termine scientist venne utiliz-
zato per la prima volta da William Whewell durante una
riunione della British Association for the Advancement
of Science soltanto nel 1833, e la sua accettazione non fu
per niente scontata. Solo nel corso della prima meta
dell’Ottocento la scienza divenne quindi un’attivita pro-
fessionale ben definita e autonoma, anche sotto il profilo
€conomico.

Per quanto riguarda il caso della letteratura a fumetti,
la sua nascita e il suo sviluppo si collocano in un periodo
in cui la separazione professionale fra attivita letteraria e
attivita scientifica era invece ormai ampiamente definita
e consumata. Alcuni studiosi tendono a considerare il
fumetto come prodotto di una lunga evoluzione, all’in-
terno della quale ricopre un ruolo importante 'opera
dello scrittore e illustratore ginevrino Rodolphe Topffer,

dal 1832 professore di Letteratura all’Universita di Gi-
nevra, ma non c’¢ dubbio che i primi grandi personaggi
della storia del fumetto cosi come oggi lo conosciamo
(da Yellow Kid a Little Nemo), comparvero negli Stati
Uniti tra la fine dell’Ottocento e 'inizio del Novecento
[5]. Fu in quel momento che i quotidiani conobbero i
primi grandi successi di vendita e il nuovo genere lette-
rario conquistd anche il pubblico pitt maturo.

Assieme al cinema, il fumetto ha rappresentato una
delle piti straordinarie innovazioni nel campo della comu-
nicazione culturale dell’eta contemporanea. La fine degli
anni Venti vide 'avvento dei grandi fumetti di avventura.
Oltre a Tarzan e Buck Rogers, il primo eroe della fanta-
scienza (le cui strisce d’esordio uscirono, contemporanea-
mente a quelle del personaggio creato nel 1912 da Edgar
Rice Burroughs, il 7 gennaio 1929), nacquero nel corso
del decennio successivo i personaggi dell’epoca d’oro del
fumetto: Cino e Franco (Tim Tyler e Spud Slavins nell’ori-
ginale americano), Mandrake, Brick Bradford, Flash Gor-
don, 'Uomo Mascherato (The Phantom) e molti altri. To-
polino, presentato nel 1928 come primo cartone animato
sonoro, fece la sua apparizione a fumetti nel 1930.

Fin dal momento della sua nascita, il fumetto ha sem-
pre veicolato temi e concetti scientifici [12]. T cormzics,
quindi, possono costituire un vero e proprio strumento
di ricerca per lo storico della scienza. Una fonte dotata
della stessa dignita e importanza rispetto a quelle tradi-
zionalmente presenti nella valigia degli attrezzi dello stu-
dioso professionista. Nei fumetti, infatti, spesso e volen-
tieri, idee e teorie scientifiche vengono assorbite all’in-
terno del racconto, senza che gli autori della storia ab-
biano specifiche finalita divulgative. Tali idee o teorie,
utilizzate come elementi per costruire o arricchire la vi-
cenda narrata, diventano percio molto utili sia per met-
tere in evidenza il contesto scientifico dell’epoca, sia per
ricostruire le fonti cui attingono autori e disegnatori per
elaborare le loro storie.

Lo storico della scienza ha quindi in questo modo a
disposizione uno strumento ulteriore per verificare la
circolazione e la diffusione di determinate idee o teorie
scientifiche e anche, seguendo la storia del fumetto, di
ricostruire la loro evoluzione nel tempo. In sostanza, lo
studio della letteratura a fumetti puo essere affrontato
“come si affronterebbe qualsiasi altra letteratura, cer-
cando di capire come si ¢ evoluto il linguaggio e in quali
rapporti ¢ stato con la realta che lo circonda, valutando i
testi per il loro peso storico, e non per quello affettivo e
memoriale” [2, p. 12] Un peso che, in quest’ultimo caso,
rappresenta tutt’altra dimensione e necessita di tecniche
di analisi e di narrazioni completamente diverse e auto-
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nome. In sostanza, lo studio dei rapporti tra scienza e fu-
metto rappresenta uno dei tanti capitoli del pit: generale
rapporto tra scienza e letteratura.

Chi scrive ormai da molti anni si occupa di questo
campo di studi e ha prodotto numerosi lavori nei quali
la storia del fumetto occupa un ruolo di rilievo nella
comprensione dell’evoluzione e della diffusione delle
teorie scientifiche. In particolare, in relazione alla storia
di Atlantide [7; 101, il mitico continente descritto da
Platone nei dialoghi Tz7zeo e Crizia intorno al 360 a.C., e
alla cosiddetta “teoria degli antichi astronauti” [9], se-
condo la quale la Terra sarebbe stata visitata nel passato
da entita aliene che hanno lasciato tracce del loro pas-
saggio, soprattutto nei monumenti dell’antichita. Attual-
mente sto portando avanti alcune ricerche proprio dedi-
cate al campo della storia della chimica, di cui spero pre-
sto di poter mostrare alcuni risultati pit specifici. La
chimica, infatti, ¢ uno degli ambiti scientifici piti presen-
ti nella letteratura a fumetti, da Superman (nato nel
1938) a Spiderman (creato nel 1962), senza dimenticare,
ovviamente, lo straordinario universo Disney, a partire
di uno dei pit grandi autori del Novecento, Carl Barks,
I'inventore di Zio Paperone (Uncle Scrooge).

Barks, infatti, ¢ noto per essere uno degli autori pitl
attenti all’utilizzazione di elementi storici e scientifici
all’interno delle sue opere [3]. Celeberrima & la sua sto-
ria The Mad Chemist (Fig. 1), uscita per la prima volta
nel maggio del 1944 , che ha come protagonista Paperi-
no. Ha scritto Dario Bressanini [4]:

Nel 1944, il grande Carl Barks — disegnatore di Zio Papero-
ne, Paperino, Qui Quo Qua, e scrittore di memorabili avven-
ture di tutta la famiglia dei paperi — nella storia Paperino Chi-
mico Genio, narrava di come, prendendo una botta in testa per
aiutare i nipotini Qui Quo e Qua con il loro «piccolo chimi-
co», Paperino diventasse «il piu” grande chimico dell’Univer-
so». Con un buffo linguaggio pseudochimico, pieno di termini
inventati di sana pianta, Paperino inventa la «Paperite», il pit
potente esplosivo mai inventato, che sfrutta poi come carbu-
rante per andare con un razzo attorno alla luna. Per produrre
la Paperite, Paperino utilizza il Metilene, CH2, dando cosi’ ini-
zio alla chimica dei Carbeni (Fig. 2). Paperino nel 1944, pre-
corse i tempi: I’esistenza di questa elusiva molecola non era an-
cora stata provata. I Carbeni sono molecole elettricamente
neutre altamente reattive e instabili, con un atomo di carbonio
che forma solamente due legami semplici invece di quattro, co-
me ¢’ solito fare. La formazione di queste specie era stata ipo-
tizzata dai chimici per spiegare alcune reazioni. Tuttavia €’ solo
negli anni ‘50 che i carbeni vengono osservati in laboratorio.
La scoperta di Paperino fu dimenticata, fino al 1964, quando
viene pubblicato un libro sulla chimica del carbene, e in un ca-
pitolo viene per la prima volta riconosciuto a Paperino il meri-
to di aver, non solo ipotizzato 'esistenza del CH2, ma anche di
averlo utilizzato per una sintesi chimica. I carbeni infatti, no-

Fig. 1.

nostante siano molecole estremamente instabili, possono esse-
re sintetizzati e fatti reagire immediatamente con altre sostan-
ze. Questo €’ proprio quanto fece Paperino nella sua sintesi
dell’ Azoto spaccatutto (tradotto malamente nel fumetto con
Nitrogeno spaccatutto) per produrre la Paperite, molto prima
che ai chimici umani venisse in mente. Da allora, Paperino e’
stato citato altre volte come scopritore del metilene, addirittu-
ra in un libro di testo universitario di Chimica Organica.

Pit recentemente Stefano Ambrosio, coadiuvato da
diversi disegnatori (la scuola Disney Italiana ha una lun-
ga tradizione alle spalle ed ¢ una delle migliori al mon-
do), in occasione dell’Anno Internazionale della Chimi-
ca, ha dato vita a Qui Quo Qua e la grande storia della
chimica det paperi [1], nella quale vengono raccontati al-
cuni capitoli di storia della chimica (Fig. 3), ma attraver-
so una vicenda che vede protagonisti anche i personaggi
dell’'universo Disney, mescolando la realta alla fantasia.
Fra questi Paperiev, 'aiutante di Dmitrij Ivanovi¢ Men-
deleev, che ha il merito di fornire al chimico russo I'in-
tuizione della Tavola Periodica degli Elementi (Fig. 4).
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Fig. 3.

Si tratta della stessa tecnica con cui vengono realizza-
te le parodie dei grandi classici della letteratura, di cui la
Disney italiana & maestra indiscussa, sin da quando sui
numeri dal 7 al 12 del nuovo formato di Topolino (che
come pubblicazione esisteva in Italia fin dal 1932) venne
pubblicato, tra I'ottobre del 1949 e il marzo del 1950,
L'inferno di Topolino, opera del geniale Guido Martina
(si tratta di un vero e proprio poema in terzine dante-
sche), illustrato da Angelo Bioletto. Chissa quanti bam-
bini avranno imparato ad amare Dante attraverso questa
lettura, prima ancora che sui banchi di scuola. Da quel
momento in poi numerose altre parodie sono state rea-
lizzate dagli autori italiani, da Don Chisciotte all’ Orlando
Furioso, dall’ Odissea ai Promessi Sposi.

Negli ultimi anni le parodie Disney hanno conosciuto
una rinnovata fortuna grazie al lavoro svolto da due po-
liedrici artisti, lo sceneggiatore Bruno Enna e il disegna-
tore Fabio Celoni, che hanno realizzato le versioni di-
sneyane di Dracula di Bram Stoker e de Lo strano caso
del dottor Jekyll e del signor Hyde di Robert Louis Ste-
venson. Due lavori brillanti e originalissimi, che tuttavia
riescono a non tradire mai lo “spirito Disney”, e che per
questo hanno ricevuto numerosi riconoscimenti. Non &
impresa di poco conto, infatti, riuscire ad affrontare le
impegnative tematiche contenute in questi testi attraver-
so sensibilita, linguaggio e immagini adatte ai lettori di

Fig. 4.
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Topolino. Enna e Celoni, con il notevole apporto ai colo-
ri di Luca Merli, si sono quindi cimentati con la parodia
di Frankenstein di Mary Shelley (per I'occasione diven-
tato Duckenstein di Mary Shelduck), che ha visto la luce
sui numeri 3179 e 3180 del 2016.

Forse non tutti sanno, probabilmente anche a causa
delle numerose trasposizioni cinematografiche, che ci
hanno fatto vedere Victor Frankenstein alle prese con
fulmini e scariche elettriche nel suo laboratorio (una sce-
na completamente assente nel romanzo), che una delle
discipline centrali del romanzo ¢ proprio la chimica e,
insieme ad essa, ’alchimia [11]. Enna e Celoni non tra-
discono le vicende della storia cosi come la concepi Ma-
ry Shelley e restituiscono all’alchimia e alla chimica il
ruolo che gli spetta. Si scopre, quindi, che la storia in-
centrata su Victor Frankenstein, lo scienziato d’origine
ginevrina (ma nato a Napoli nella versione definitiva del
1831), ossessionato dal sogno di infondere la vita in un
corpo inanimato, non inizia nelle stanze di un laborato-
rio dotato di apparecchiature atte a imbrigliare I’elettri-
cita, ma con una serie di lettere scritte alla sorella Marga-
ret dal capitano Robert Walton, alla guida di una nave
con 'obiettivo di effettuare delle ricerche scientifiche al
Polo Nord. Certo, in Duckenstein i protagonisti della
storia sono i paperi, e in questo caso il nostro capitano
Ciccio Walton scrive alla «nonninax», e non alla sorella,
ma la sostanza non cambia. L'impostazione & corretta e il
racconto si sviluppa tenendo fede a tutta una serie di
particolari presenti nel testo di Mary Shelley (la cui pri-
ma versione, ricordiamolo, usci anonima nel 1818).

1l tema del viaggio era particolarmente importante
per lautrice di Frankenstein, la quale fin da piccola ave-
va avuto I'opportunita di restare incantata dai versi de
La ballata del vecchio marinaio di Samuel T. Coleridge,
abituale frequentatore della casa del padre, e citato in
pitt di un’occasione nelle pagine del romanzo. A partire
dal momento in cui Victor von Duckenstein, recuperato
da Ciccio Walton tra i ghiacci dell’artico, comincia a rac-
contare la sua storia (che inizia correttamente con la na-
scita a Napoli), troviamo il giovane impegnato a studiare
« testi di Anatro Magno, che fondevano magia e studio
sperimentale» e di «Papercelso, alchimista certo di poter
animare I'inanimato». Dietro questi nomi si celano due
grandi protagonisti dello studio della natura nel Me-
dioevo e nel Rinascimento, Alberto Magno e Paracelso,
esplicitamente citati nel romanzo da Victor Franken-
stein fra le sue letture giovanili. Si, perché nel romanzo,
lo ripetiamo, piti che con I'elettricita (che ha comunque
un ruolo importante nella storia), il giovane Franken-
stein si era trastullato con la magia e I’alchimia. Successi-

Fig. 5.

vamente, iscrittosi all’'Universita di Ingolstadt, Victor in-
contrera due docenti, Krempe e Waldman, che avranno
un’influenza decisiva nello sviluppo delle sue ricerche,
facendogli comprendere I'inutilita dei precedenti studi
alchemici. Allo stesso modo Duckenstein, giunto a In-
golstadt per volonta dello zio Paperon von Paper, entra
in contatto con il professor Archrempe e il professor Pi-
coldman, che lo indirizzano verso le meraviglie e la po-
tenza della scienza, rafforzando in lui la speranza di po-
ter realizzare il suo sogno: «Papercelso? Anatro Magno?
Ogni istante passato su tali libri ¢ irrimediabilmente per-
duto. Nessuno ti ha detto che le fantasie di cui ti nutri
sono ammuffite e decrepite? Dov’¢ 'anatomia? Dove
sono le ossa e i muscoli? Mancano le basi! Manca la di-
sciplina scientifica».

Nel romanzo, sara in particolare Waldman a influen-
zare le successive ricerche di Frankestein. Non sara
inopportuno ricordare che dietro la figura di Waldman
si cela la figura di Humphry Davy, il grande chimico in-
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glese ben conosciuto da Mary Shelley. E che Davy era
molto amico di Colerdige, con il quale amava studiare
chimica e scrivere poesie [8; 11]. Un magistrale esempio
delle intersezioni fra scienza e letteratura, alla quali lo
studio dei fumetti pud dare un grande contributo, anche
nel campo della storia della chimica. Della quale esiste,
tra P’altro, anche un’ottima versione a fumetti [13].
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Abstract — It describes the way in which homeopathy was considered by Liebig,
who saw in this discipline a dangerous anti-scientific approach. According to Liebig,
who builds on the theories set out by the founder of homeopathy, this discipline pro-
vides for the presence of a v7s vitalis that has its own existence. Chemists of the time al-
so made use of vis vitalis to indicate that nature used procedures to make natural prod-
ucts completely ignored by chemists. It was a manifestation of impotence, which will
gradually disappear with the birth and development of organic chemistry. Liebig then
criticizes homeopathy for the idea that the drug’s activity increases with dilution until it
reaches infinite dilution, and with shaking. Francesco Pannaria, also a chemist, who, in
the early sixties, tried to give a theoretical arrangement to this medical practice. He hy-
pothesized that the supposed activity of the homeopathic drug following dilution de-
pends on the fact that a supramolecular organization remains in the solvent that nega-
tively simulates the structure of the drug. And that this «footprint» does not diminish
with dilution. In the same way he tries to justify the action of the shaking as a dynamic
activation of the drug. Pannaria’s theories have also influenced recent theories relating
to homeopathy such as those of the «memory of water».

Keywords: Homeopathy, Liebig, Pannaria

Riassunto — Viene descritto il modo in cui 'omeopatia ¢ stata considerata da Lie-
big, che ha visto in questa disciplina un approccio antiscientifico pericoloso. Secondo
Liebig, che prende le mosse dalle teorie esposte dal fondatore dell’omeopatia, questa
disciplina prevede la presenza di una vis vitalis che ha una esistenza propria. Anche i
chimici dell’epoca facevano uso della vis vitalis per indicare che la natura utilizzava pro-
cedure per fare i prodotti naturali completamente ignorate dai chimici. Era una manife-
stazione di impotenza, che con la nascita e lo sviluppo della chimica organica progressi-
vamente sparira. Liebig rimprovera poi all’omeopatia I'idea che Dattivita del farmaco
cresca con la diluizione fino ad arrivare a diluizione infinita, e con lo scuotimento. Fran-
cesco Pannaria, anche lui chimico, che, all’inizio degli anni sessanta, provo a dare una
sistemazione teorica a questa pratica medica. Ipotizzo che la supposta attivita del far-
maco omeopatico in seguito a diluizione dipenda dal fatto che rimanga nel solvente
un’organizzazione supramolecolare che simula in negativo la struttura del farmaco. E
che questa «impronta» non diminuisca con la diluizione. Allo stesso modo cerca di giu-
stificare I’azione dello scuotimento come attivazione dinamica del farmaco. Le teorie di
Pannaria hanno influenzato anche teorie recenti relative all’lomeopatia come quelle del-
la «memoria dell’acqua».

Parole chiave: Omeopatia, Liebig, Pannaria
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1. Introduzione

Quante volte, parlando con amici o conoscenti, vi sie-
te sentiti dire che non ci si poteva fidare della medicina
tradizionale, governata dalle multinazionali, e che era
meglio curarsi con 'omeopatia, piti naturale? Probabil-
mente molte volte; potrebbe essere che anche molti di
voi siano convinti sostenitori di queste affermazioni e
che vi curiate utilizzando rimedi omeopatici.

Personalmente sono sempre stato molto scettico su
questo «metodo di cura», tra I'altro proprio per il fatto
che nella maggioranza dei casi non utilizza prodotti «na-
turali». Devo dire, perd, che ero prevenuto: molti anni fa,
un mio zio, monaco benedettino, bibliotecario presso
I'Imperiale Abbazia di Farfa, affetto da una cardiopatia,
I’angina pectoris, oltre ad essere diabetico, mi informd
che aveva cominciato una cura omeopatica della sua ma-
lattia. To cercai di convincerlo a non interrompere la cura
tradizionale, ma, semmai, a sovrapporre i due trattamen-
ti. Non ci riuscii, e dopo alcune settimane ricevetti la no-
tizia che mio zio era stato trovato morto nella sua stanza.
Non ero, quindi, bendisposto verso questa procedura.

Ho pensato che fosse doveroso affrontare il problema
in maniera seria, ricorrendo all’esame delle fonti, se ne-
cessario. Molti anni di ricerca mi hanno convinto che bi-
sogna sempre andare alle fonti originali di un certo risul-
tato. Non si pud mai sapere come questo risultato sia
stato riportato nella letteratura successiva. In questo ar-
ticolo vorrei ripercorrere i testi originali del fondatore
dell’omeopatia.

2. Lomeopatia nelle parole del fondatore

Lomeopatia viene fondata da C. F. S. Hahnemann
(Fig. 1) intorno al 1810. Hahnemann era nato a Meilen
nel 1755. Studia medicina prima a Lipsia e poi a Erlan-
gen dove di laurea nel 1779. Per il seguito della storia fa-
ro riferimento a quanto scritto da Marco Fontani e Ma-
riagrazia Costa [6]. Hahnemann aveva cominciato la sua
carriera come chimico. Con qualche problema. Infatti,
aveva annunciato la scoperta di un nuovo elemento con
proprieta curative, Aveva aperto un negozio e I’elemento
(chiamato pneumalkali) era stato messo in vendita a caro
prezzo. Le analisi del nuovo elemento rivelarono che si
trattava di borace, una sostanza che costava pochi soldi.
Hahnemann fu costretto a ritrattare la sua “scoperta”
pubblicamente. La sua carriera come chimico era defini-
tivamente finita. Per questo penso di passare ad un’altra
branca della scienza, in quel momento ai primi passi, e si
dedico alla medicina.

Fig. 1. C. E S. Hahnemann.

Cerchiamo di capire il nucleo centrale della sua teo-
ria. «La malattia naturale non si deve mai considerare
come una qualche zateria dannosa, avente sede nell’in-
terno dell’organismo o esternamente ad esso, ma come
Ieffetto di una potenza immateriale, nemica, che distur-
ba, come una specie di contagio, il principio vitale, do-
minante misterioso in tutto I'organismo, nelle sue fun-
zioni istintive, e che, quale spirito maligno, tormenta e
costringe a generare, nel corso della vita, certi mali e di-
sordini, che si chiamano (sintomi) malattie. Ma se al
principio vitale viene tolta la sensazione dell’azione
dell’agente nemico, che cercava di portare e sostenere
una alterazione, in altre parole se il medico fa agire sul
malato una potenza artificiale (medicina omeopatica),
capace di portare modificazioni patogene simillime sul
principio vitale, che superi sempre, anche in dose mini-
ma, la forza della malattia naturale simile, la sensazione
dell’agente patogeno primitivo viene a cessare per il
principio vitale, per 'azione di questa malattia artificiale
simile pit forte. Da questo momento il male non esiste
pit per il principio vitale, & distrutto» [8].

Cerchiamo di capire questo testo. La malattia ¢ qual-
cosa di immateriale, non ha cause precise; in un altro
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punto Hahnemann precisa che non possiamo conoscere
le cause delle malattie, ma solo le sue manifestazioni (i
sintomi). La malattia altera il principio vitale (o forza vi-
tale), altro ente immateriale. La cura consiste nel con-
fondere il principio vitale provocando artificialmente
dei sintomi uguali a quelli della malattia. In realta, Hah-
nemann nella sua teoria fa man bassa di alcune ipotesi
chimiche comuni alla sua epoca. La forza vitale o princi-
pio vitale era stata proposta da Berzelius all’inizio del-
I'ottocento per giustificare la differenza che si osservava
fra i composti inorganici, che si potevano rifare, e i com-
posti organici, che i chimici dell’epoca non erano in gra-
do di sintetizzare. I composti organici erano il prodotto
di un organismo vivo e la chimica non li poteva ripro-
durre, perché non ne conosceva i meccanismi.

Altro principio chimico &: il simile scioglie il simile.
Un composto polare si scioglie in un solvente polare,
uno apolare in un solvente con caratteristiche simili.
Hahnemann usa principi derivanti dall’esperienza e li
ipostatizza facendoli diventare essenze immateriali.

Le cure omeopatiche vengono realizzate utilizzando
sostanze in grado di riprodurre sintomi simili a quelli
che si osservano nella malattia, utilizzando soluzioni
estremamente diluite, tali da far si che neanche una mo-
lecola di sostanza sia presente nella soluzione. Le solu-
zioni, per essere attive, devono essere «dinaminizzate»,
mediante scuotimento.

La diluizione dei principi omeopatici & uno dei fattori
che manda in bestia i chimici perché va in urto con il nu-
mero di Avogadro. Pero le persone non addette al setto-
re fanno fatica a comprendere I'importanza di questo
fatto. Il numero di Avogadro (6.02 x 10?*) rappresenta il
numero di molecole di una sostanza contenute in una
quantita di quella sostanza pari al suo peso molecolare.

Per capire cosa c’entra con I'omeopatia prendo in
prestito la descrizione del problema che ne ha fatto
Gaudiano: «Il numero di Avogadro & la bestia nera degli
omeopati. (...) Le dosi omeopatiche si preparano a pat-
tire da una soluzione madre concentrata (acquosa o al-
colica) del principio tossico (per es. una tintura vegeta-
le). Questa viene diluita 1:10 (cio¢ 10 volte) con acqua
(talora alcol o lattosio); la soluzione diluita viene agitata
fortemente per almeno 100 volte (queste «succussioni»
sono essenziali — secondo gli omeopati — perché causano
la «dinamizzazione» del medicamento omeopatico. La
soluzione diluita dinamizzata viene diluita ancora 1:10 e
poi dinamizzata come prima. Si procede a successive di-
luizioni e dinamizzazioni fino al numero prescritto di
volte (alcune decine e talora centinaia). In certi casi si
fanno diluizioni 1:100, sempre seguite da dinamizzazio-

ni. Le diluizioni decimali si indicano con D (o DH),
quelle centesimali con C (o CH) (...); per es. 50 D indica
una soluzione ottenuta con 50 diluizioni decimali; 120 C
indica una soluzione ottenuta con 120 soluzioni centesi-
mali. E facile calcolare che al di 1a della 24 D (o della 12
C) si supera il numero di Avogadro, cio¢ la soluzione
non contiene pitt neanche una molecola della sostanza di
partenza» [7].

3. Domeopatia vista da Liebig

Esaminiamo cosa ne pensava Liebig, un famoso chi-
mico organico dell’ottocento, in una sua opera del 1851
(Fig. 2). Anche lui usa il concetto di forza vitale, ma ve-
diamo come: «Le parti costituenti dei tessuti animali e
vegetali si producono sotto I'impero della forza vitale;
questa forza determina la direzione, in cui si attirano gli

Fig. 2. Frontespizio del testo esaminato in questo articolo.
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elementi di queste parti. La forza vitale ¢ dunque un
agente motore, atto a comunicare il moto agli atomi in
quiete (...). Noi possiamo benissimo ridisciogliere, o li-
quefare 'albumina coagulata dal calore, ma la forza vita-
le ha sola il potere di restituire ai gruppi molecolari
dell’albumina la disposizione primitiva, che loro & pro-
pria nell’'uovo. Nell’economia animale, I'albumina e la
carne, cotte, si trasformano di bel nuovo in albumina, in
carne, in sangue» [9].

La forza vitale non & un ente sovrannaturale: ¢ solo la
constatazione di non essere in grado di rifare artificial-
mente quello che un corpo vivo ¢ in grado di fare.

Liebig attacca I'omeopatia. Non lo fa certo per puro
amore della scienza. Liebig ¢ impegnato a promuovere
'utilizzo del suo estratto di carne come integratore ali-
mentare, e forse non ha trovato spazio nel mondo dei
medici omeopatici. Vediamo perd cosa scrive: «... dopo
aver inventato la parola forza vitale, essi non vi scorgono
pitt fuorché un so che di miracoloso, col quale si rendo-
no ragione di tutti i fenomeni che non possono com-
prendere. A questo modo si spiega tutto cid che non si
capisce col mezzo di altra cosa incomprensibile, ed al-
trettanto indefinita». E ancora: «Chi puo affermare che
la maggior parte degli scienziati della nostra eta, nella
cognizione della natura e delle sue forze siano assai piu
avanti che gli jatrochimici del secolo XVI, al vedere co-
me le centinaia di medici allevati nelle nostre Universita
adottino, come verita, massime spoglie di ogni esperien-
za e che fanno a pugni col senso comune? Uomini i quali
credono che gli effetti dei medicamenti derivino da certe
forze o qualita le quali possano essere messe in moto ed
accrescersi con l’attrito e colle scosse, e trasmettersi ad
una sostanza inerte; uomini, i quali credono che una leg-
ge di natura, che non ammette eccezione, sia falsa in or-
dine alle sostanze medicinali, poiché pensano che I’atti-
vita di queste possa crescere con I'assottigliarsi o col di-
minuirsi della sostanza attiva? Veramente si ¢ tentati a
credere che la medicina, fra le scienze naturali, occupi
l'ultimo posto come scienza induttiva» [9].

La disamina che Liebig fa degli errori concettuali pre-
senti nella teoria omeopatica & disarmante per la sua sem-
plicita e chiarezza. Non ho voglia di aggiungere altro.

4. Lomeopatia vista da Pannaria

Vediamo ora un approccio completamente opposto.
Quello proposto da Francesco Pannaria all’'inizio degli
anni 60 e che & rimasto fino ad ora come I'approccio pit
moderno alla dimostrazione “scientifica” del modo di
funzionare dell’omeopatia. Il Pannaria ha una storia

complessa. Giovane valente, durante la prima guerra
mondiale, al fronte, incontra Francesco Severi, matema-
tico, che lo convince a rivolgersi a studi scientifici. Finita
la guerra, nel 1922 si laurea in Economia e nel 1925 in
Chimica. Come chimico, lavora per qualche anno nel-
I'Istituto di Chimica di via Panisperna, ma da questo
istituto viene allontanato nel 1927, con l'offerta di un
posto importante presso 1'Istituto Sperimentale delle
Ferrovie dello Stato. Li si occupa di metalli.

Dopo la Seconda guerra mondiale comincia un’attivi-
ta di pubblicista con molte riviste chimiche e di divulga-
zione, come, per esempio, Cwiltd delle Macchine. E in
questo periodo che elabora con Severi una teoria inno-
vativa in campo fisico che trovera la sua formulazione
definitiva solo nel 1963, in un articolo pubblicato sugli
Atti dell’Accademia Nazionale dei Lincei [11]. Va nota-
to che i Lincei pubblicano larticolo precedendolo da
una nota che esprime il disaccordo di coloro che aveva-
no discusso la teoria esposta dal contenuto dell’articolo
stesso (cioe da tutto il gruppo fisico dei Lincei). Prima di
questa formulazione ci sono molti articoli in cui Panna-
ria espone nel corso del tempo la sua teoria. La teoria
che non stiamo qui a spiegare perché non strettamente
inerente il tema di questo articolo, non ha un grande
successo. Semplicemente viene ignorata. Pannaria ha
modo di lamentarsene paragonandosi ad Avogadro che,
per cinquant’anni, fu ignorato fino alla riscoperta da
parte di Cannizzaro. Tuttavia, nel 1960 si presta, insieme
a Severi che la approva, ad un tentativo di estensione
della loro ipotesi teorica al fine di spiegare i fondamenti
dell’omeopatia.

Pannaria si occupa del problema connesso alla sup-
posta attivita dei medicamenti omeopatici a bassa, bas-
sissima concentrazione. «Indipendentemente dalla mas-
sa, le molecole ... si dispongono nella stessa guisa. E per-
cid necessario riconoscere un effetto ordinante, sulle
molecole, che nel caso di un gas ha per sfondo il vuoto e
nel caso dell’acqua o d’altro, in cui le molecole sono so-
lute, ha per sfondo il liquido solvente. (...) L'«effetto or-
dinante» ... che evidentemente non puod annullarsi ovve-
ro scomparire, o agira sulle poche molecole restanti, o,
se di queste non ve ne sono pitl, agira similmente, al co-
me avrebbe agito sulle molecole, non appena si porra in
contatto con sostanze inorganiche, organiche o micror-
ganiche. (...) Nelle operazioni di apprestamento dei pre-
parati omeopatici la energia di attivazione, specificata dal-
le attenuazioni sostanziali, proviene dal vuoto (dal vuoto
della materia combinata del nostro mondo e di forze new-
toniane). Questa energia, con quel tal metodo omeopati-
co attivata e specificata, la diremo energia di valuta
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omeopatica: 'arsenico di valuta omeopatica, farmaco del-
la pelle rispetto all’arsenico allopatico delle eruzioni cu-
tanee, ¢ Uantiparticella (antiarsenico) della particella (ar-
senico), ciascuna con proprieta di antitesi a confronto
dell’altra. E come se sullo sfondo liquido da cui per suc-
cessive interazioni-diluizioni (potentizzazioni-attenuazio-
ni) si sono estratte le molecole e si sono estratti gli ioni,
permanesse un’impronta che da all’energia suscitata e
proveniente dal vuoto la valuta dell’antimolecola virtuale
e quindi una funzione antitetica a quella sostanziale e at-
tuale della molecola» [10]. Due considerazioni. E impos-
sibile non connettere questa teoria a quella della memo-
ria dell’acqua, resa tristemente famosa da un articolo
pubblicato su Nature e poi risultato non riproducibile
[4]. E da notare anche una modificazione sostanziale del-
la teoria omeopatica, modificazione che viene fatta pro-
pria dalle moderne concezioni relative all’'omeopatia [1];
si ignora il ruolo del farmaco come ingannatore di una
fantomatica forza vitale ma si afferma una inversione di
attivita del farmaco omeopatico a bassa diluizione (tutto
questo, ovviamente, senza nessuna prova sperimentale).

Continua Pannaria: «... P'antiparticella 1CaN (della
particella NaCl) avida di materialita nel modo spiegato,
non potendo ripristinare la molecola NaCl scissa in ioni
nella direzione entropica (...) diviene parassita della ma-
terialita di sfondo che ha operato la scissione, e cioe
del’H,O. In questa avidita insoddisfatta, al ripristino
dell’NaCl, del rovescio (ICaN) di NaCl, consiste la pro-
prieta antitetica dell’attenuazione degli Na*-CI* rispetto
alla soluzione-madre (soluzione concentrata) di NaCl. A
questo punto ci si puo chiedere se con le attenuazioni e
quindi con le diluizioni, non diminuisca anche la con-
centrazione in antiparticelle dello sfondo H,O. (...) Le
diluizioni dello «sfondo» non attenuano la funzionalita
dell’antiparticella, e le «potentizzazioni» (...) sono accu-
mulamenti di energia che legano sempre di piti I'antipar-
ticella allo sfondo: percio la potenza dello sfondo e la
funzionalita dell’antiparticella sono indipendenti dalla
quantita H O» [10]. A parte il fatto che la frase su ripor-
tata non spiega nulla (¢ una mera affermazione senza
prove) non si capisce perché, al contrario, per i medici
omeopatici, 'aumento di diluizione porta ad un incre-
mento di attivita.

Ma perché il farmaco omeopatico funziona? «Affin-
ché si produca una reazione chimica (di scena) occorro-
no delle condizioni che suscitino I'antireazione alchimi-
ca (di retroscena). Cio vuol dire che ad ogni reazione
chimica corrisponde ed & correlativa un’antireazione

chimica. 'omeopatia fruisce dell’antireazione (come
Iallopatia fruisce della reazione); le operazioni, le prepa-
razioni omeopatiche fissano 'antireazione su un certo
sfondo e propinando questo sfondo si propinano le pro-
prieta delle antiparticelle partecipi all’antireazione. (...)
Lantiparticella una funzione antitetica a quella della
particella e quindi proprieta opposte anche dal lato tera-
peutico» [10]. Sparisce I'ingannamento originario del
fondatore dell’omeopatia e si preferisce I'antireazione
dell’antiparticella, tema sicuramente pit moderno.
Quello che personalmente mi fa riflettere ¢ la totale
mancanza di riferimenti sperimentali a supporto di una
teoria cosi ardita.

Laltro tema trattato da Pannaria & la succussione. Che
cosa ¢? Prendiamo in prestito le parole di Burioni [2]:
«siccome Hahenemann si era accorto che le sue «medici-
ne» diluite erano pit efficaci quando le somministrava ai
pazienti dopo una visita a domicilio, preceduta da un
viaggio a cavallo o in calesse (...), stabili la regola secon-
do la quale le «medicine» omeopatiche devono essere
preparate non solo diluendole, ma anche agitandole do-
po ogni diluizione. Questo procedimento, detto «sussus-
sione», & considerato tanto cruciale da essere descritto
con precisione nel testo base degli omeopati, I'Organon.
La succussione deve essere rigorosamente operata bat-
tendo per cento volte il recipiente dove si diluisce il pre-
parato su un libro rilegato in pelle oppure una tavola di
legno ricoperta da un lato con della pelle e dall’altro con
del crine di cavallo». Come spiega questa pratica Panna-
ria? «Le succussioni che si susseguono (...) legano, per
quanto piti sono numerose, 'antiparticella allo sfondo
totale diluente e disperdente; e legano quest’ultimo al-
I’energia del cronotopo del principio di scambio, e cioe
alla energia di scambio mondo-antimondo o energia del
vuoto (...). Donde ne deriva che le succussione servono —
per quanto pil se ne opera — a rendere sempre pill ener-
getica la funzione di antitesi dell’antiparticella o quel che
gli omeopatici chiamano dinamizzazione» [10].

5. Conclusioni

Due approcci completamente diversi allo stesso pro-
blema, due approcci originati da due chimici in epoche
diverse. To sono di parte, ’ho ammesso subito, ma la
non scientificita dell’approccio di Pannaria salta agli oc-
chi. Quello che meraviglia ¢ che ancora oggi possiamo
trovare epigoni di Pannaria, che espongono in rete e su
rare pubblicazioni queste stesse teorie [3,5].
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Abstract — Citric acid is the organic acid of greatest industrial interest. Nowadays
it is mainly obtained through the fermentation of raw sugars (e.g. molasses and corn
starch) by the Aspergillus niger mould. For about a century, however, it was produced in
Sicily from lemon juice.

In 1909, the Societa Anonima Fabbrica Italiana Goldenberg was established,
which was subsequently called the Fabbrica Chimica Arenella and, for over thirty years,
was able to support the world’s citric acid needs.

The present contribution will trace the history of the production of citric acid,
from lemon juice, according to Scheele’s method, and subsequently at the Chimica
Arenella in Palermo, up to the crisis following the Second World War determined by
the introduction of biochemical methods.

Keywords: Citric acid, Carl Wilhelm Scheele (1742-1786), Chimica Arenella, Sicilia

Riassunto — L'acido citrico & I'acido organico di maggiore interesse industriale.
Oggi viene ottenuto prevalentemente attraverso la fermentazione degli zuccheri grezzi
(es. melassa e amido di mais) da parte della muffa Aspergzllus niger. Per circa un secolo
esso pero venne prodotto, in Sicilia, su scala industriale isolandolo, con metodi chimici,
dall’agrocotto, il succo di limone concentrato.

Nel 1909 fu costituita la Societa Anonima Fabbrica Italiana Goldenberg, che suc-
cessivamente fu denominata Fabbrica Chimica Arenella e, che per oltre trent’anni, sa-
rebbe stata in grado di sostenere il fabbisogno di acido citrico mondiale.

In questo contributo verra tracciata la storia della produzione di acido citrico, dal
succo di limone, secondo il metodo di Scheele, e successivamente negli impianti della
Chimica Arenella di Palermo, fino alla crisi successiva alla Seconda Guerra Mondiale
determinata dall’introduzione dei metodi di produzione per fermentazione.

Parole chiave: Acido Citrico, Karl Wilhelm Scheele, Chimica Arenella, Sicilia
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Produzione artigianale dell’acido citrico

Lacido citrico ¢ uno degli acidi carbossilici di mag-
giore interesse industriale. Da una parte, la crescente in-
clinazione al consumo di cibi e bevande confezionati, e,
dall’altra, la crescente domanda di prodotti biodegrada-
bili, determinera in futuro un aumento della produzione
mondiale annua, che attualmente & di circa 2 milioni di
tonnellate [3].

Lacido citrico & un acido tricarbossilico. E presente
naturalmente in una varieta di frutta e verdura, in parti-
colare negli agrumi del genere Citrus, da cui prende il
nome. Limoni e lime ne contengono in concentrazioni
particolarmente elevate, fino all’8% del peso secco [7].

E uno degli additivi pit importante nell'industria ali-
mentare. E impiegato sia come conservante per le sue
proprieta antibatteriche, sia come aromatizzante. Viene
usato per la preparazione di bibite e succhi di frutta,
marmellate e gelatine, caramelle, dolci alla frutta. Viene
aggiunto a verdure e carne in scatola e congelate.

Come agente chelante, I’acido citrico si lega agli ioni
metallici e ne aumenta la solubilita. Viene quindi utiliz-
zato per la manutenzione di caldaie ed evaporatori. E ef-
ficace nel solubilizzare la ruggine dall’acciaio.

Aumenta la schiumosita e I'efficacia pulente dei sapo-
ni nelle acque dure, e agisce come principio attivo per
sciogliere macchie, cere e oli.

Nell’industria farmaceutica, 1’acido citrico monoidra-
to ¢ la materia prima di molti prodotti, come I’acido citri-
co piperazina (lumbricida), il citrato di ammonio ferrico
(tonico del sangue), il citrato di sodio (farmaceutico per
la trasfusione di sangue). Inoltre, 'acido citrico & anche
usato come acidificante in molti prodotti farmaceutici.

Lacido citrico venne isolato per la prima volta dal
chimico svedese Carl Wilhelm Scheele (1742-1786) dal
succo di limone [8], che ebbe modo di utilizzare grazie
ad un metodo messo a punto dal collega J. C. Georgii
[3], che ne consentiva il trasporto, dai paesi di produzio-
ne, sino alla lontana Svezia, senza subire alterazioni.
Scheele fece evaporare il succo fino alla consistenza del
miele e successivamente lo estrasse con etanolo, ottenen-
do una sostanza appiccicosa. Una volta eliminato I’eta-
nolo per distillazione, Scheele si aspettava di ottenere
una sostanza pura, che perd non cristallizzava. Aggiunse
quindi calce e ottenne un precipitato, che aveva un sa-
pore amaro ed era solubile sia in acqua che in etanolo.
Scheele mise quindi a punto il procedimento (espresso
in moderne unita metriche) per ottenere acido citrico:
2.6 [ di succo di limone vengono fatti bollire su un bagno
di sabbia. A questi vengono aggiunti 130 g di carbonato di

calcio in porzioni fino alla cessazione dell’effervescenza.
La miscela viene lasciata raffreddare fino a che si completi
la precipitazione (calcio citrato; Calx citrata). 1l liquido
surnatante viene travasato e il precipitato lavato con picco-
le porzioni di acqua fino a che ['acqua rimane incolore. A
questa polvere vengono aggiunti 146 g di acido solforico
concentrato, diluito con 10 volumi di acqua. La miscela é
fatta bollire per 15 minuti, st filtra il solfato di calcio (ges-
so0) e si aggiunge altro acido se la soluzione da ancora un
precipitato con una goccia di acido solforico (cioé se con-
tiene ancora calcio). L'evaporazione su un piatto di porcel-
lana su sabbia calda permette la cristallizzazione dell’aci-
do, che potrebbe anche essere cristallizzato lasciando la so-
luzione concentrata in una stanza fresca.

Da 2.6 1 di succo di limone Scheele ottenne circa 100
g di acido puro, e il metodo funzionava anche con succo
adulterato per aggiunta di acido solforico o ricoperto di
muffa.

L’acido citrico di sintesi fu ottenuto la prima volta da
Grimoux e Adams [4] dal glicerolo e successivamente
trattando il dicloroacetone simmetrico (1,3-dicloroace-
tone) con acido cianidrico e acido cloridrico per dare
acido dicloroacetonico, poi convertito in acido diciano-
acetonico con cianuro di potassio. Da quest’ultimo, per
idrolisi, acido citrico.

Il metodo venne usato da John e Edmund Sturge in
Inghilterra dal 1823 in poi per produrre acido citrico
commerciale. Prima della fine del secolo, si era afferma-
to anche in Francia e Germania. Tuttavia non risultd mai
competitivo rispetto alla produzione di citrato di calcio
di produzione italiana derivato dal succo di limone e li-
me della Martinica, soprattutto quando nel 1920 anche
gli italiani iniziarono a produrre acido citrico.

Nonostante cio, da allora, furono pubblicati altri per-
corsi sintetici a partire da diverse sostanze, che, pero, si
rivelarono o inadatti o non competitivi.

Dalla seconda meta dell’Ottocento infatti era iniziato
a Palermo un parziale sfruttamento delle principali mate-
rie prime disponibili nel territorio siciliano, fra cui gli
agrumi per la preparazione dell’acido citrico. Inizialmen-
te, era stata avviata soltanto la prima fase del processo
messo a punto da Scheele, la preparazione dell’agrocotto
(succo di limone concentrato), da parte di alcune piccole
fabbriche artigiane, spesso installate nei siti di produzio-
ne, e attive solo nel periodo della raccolta degli agrumi.

L’agrocotto era ottenuto per riscaldamento in caldaie
dell’agro crudo, il succo ottenuto dalla spremitura dei li-
moni per mezzo di torchi, fino a quando il suo volume si
riduceva a un decimo di quello originario. Nel processo,
parte dell’acido si carbonizzava e la resa era del 70%,
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con un contenuto di acido citrico del 25-50% in peso.
L’agrocotto cosi ottenuto era poi esportato, perché, ri-
chiedendo grandi quantita di energia, era piti conve-
niente condurre il processo di conversione a citrato e poi
ad acido nei paesi nei quali il combustibile aveva un co-
sto minore.

Processi industriali per la produzione di acido citrico in
Sicilia

La meccanizzazione delle tecniche e delle procedure
permise, intorno alla seconda meta dell’Ottocento di
produrre in Sicilia citrato su scala industriale. Inoltre,
I’agro crudo era lasciato a fermentare per tre o pit gior-
ni, durante i quali i solidi sospesi e le impurezze precipi-
tavano, e tutto lo zucchero si trasformava in alcool etili-
co, che poteva essere recuperato con una semplice co-
lonna di distillazione, durante la preparazione dell’agro-
cotto. La fermentazione andava controllata molto accu-
ratamente, per evitare la degradazione dell’acido citrico.

Successivamente, I’agrocotto si saturava con carbona-
to di calcio o calce, precipitava a caldo il citrato, che era
recuperato per filtrazione. Si otteneva un prodotto gial-
lastro, in zolle o polvere, che conteneva dal 62 al 65% in
peso di acido citrico.

La Chimica Arenella

Nel 1908 fu istituita a Messina una Camera Agruma-
ria per disciplinare e sviluppare il commercio di agrumi
e derivati, stabilirne il prezzo e presentarsi come unico
interlocutore agli acquirenti stranieri.

Con la convinzione che la Camera agrumaria, al mo-

mento di decidere il prezzo del citrato, avrebbe favorito
un’azienda che produceva in Sicilia, nel 1909, un grup-
po di imprenditori italiani e stranieri, che intendeva pe-
netrare nel mercato siciliano, costitui a Milano la Societa
Anonima Fabbrica Italiana Goldenberg, con sede a
Messina, con lo scopo di ricavare acido citrico dagli
agrumi, acido solforico dallo zolfo, cremor di tartaro
dalla feccia dell’uva, e altri prodotti chimici.

Per realizzare la Fabbrica, furono acquistati circa
70.000 m? di terreni, lungo, il litorale, nella borgata
dell’Arenella, alla periferia nord-occidentale di Palermo.
La sua costruzione fu iniziata nel 1910, e completata nel
febbraio del 1913 (Fig. 1).

La produzione dell’acido citrico inizio nel 1910 in un
locale provvisorio, messo a disposizione dalla ditta
Hamnett, che produceva citrato. La Direzione e gli ope-
rai erano tedeschi, vista la mancanza di operai siciliani
pratici di queste lavorazioni.

La fabbrica era organizzata in tre isolati, uno destinato
alla produzione dell’acido solforico, con annesso un pic-
colo impianto per I’acido nitrico necessario a questo pro-
cesso; un altro, il pili vasto, destinato alle lavorazioni
dell’acido citrico e del cremor di tartaro, poi dotato di un
impianto frigorifero con diverse celle, per facilitare la cri-
stallizzazione dell’acido citrico. Infine, I'isolato centrale
ospitava il magazzino scorte, I'officina bottai, I'officina
meccanica, la sala delle motrici, dinamo e compressori, le
caldaie, oltre agli uffici e alle abitazioni. Un sistema inter-
no di binari consentiva il trasporto delle materie prime e
dei prodotti verso un pontile in cemento armato, da do-
ve, con un rimorchiatore e barcacce proprie, erano tra-
sferiti alle navi da carico. L'acqua dolce, indispensabile
alla produzione del cremore, arrivava dalla sorgente di

Fig. 1. Prospetto della Chimica Arenella in una foto dei primi del 1900 e attualmente (foto di proprieta degli autori).
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Fig. 2. Resti dei binari per il trasporto delle merci e del serbatoio per I'acqua dolce (foto di proprieta degli autori).

Maredolce, alla periferia orientale della citta, attraverso
una condotta in ghisa costruita nel 1916 (Fig. 2).

La produzione degli acidi citrico e solforico inizio nel
nuovo stabilimento Nel gennaio 1913, dalla combustio-
ne dello zolfo in forni di ghisa a padelle, si otteneva I’ani-
dride solforosa, poi convertita in acido solforico.

Nel 1915, per non essere posta in amministrazione
controllata come bene tedesco, la Fabbrica cambio la
ragione sociale e il nome in Fabbrica Chimica Arenella;
fu depositato alla Prefettura di Palermo il marchio del-
la Societa Anonima Fabbrica Chimica Arenella, per
etichettare le confezioni degli acidi citrico, solforico e
nitrico, e del cremor di tartaro. Allo scoppio della guer-
ra, esisteva personale locale, abile e competente, che fu
in grado di sostituire il personale tedesco, richiamato
alle armi.

Nel corso della guerra, 'accresciuta necessita di me-
dicinali e disinfettanti costrinse la fabbrica a costruire
un nuovo impianto, capace di produrre 28000 kg/24 h

di acido solforico 60 °Bé, per aumentare la produzione
degli acidi citrico e tartarico.

1l procedimento per ottenere ’acido citrico, prima ef-
fettuato in Inghilterra e in Germania, consisteva nello
spappolare il citrato di calcio in acqua e decomporlo con
un leggero eccesso di acido solforico. Si allontanava per
filtrazione il solfato di calcio, e il filtrato si concentrava
sotto vuoto. Si otteneva una massa densa e bruna, che
era posta nei tini, dove, per agitazione, si formavano dei
piccoli cristalli (“cristalli scuri di prima”), che erano se-
parati dalla soluzione madre e lavati in centrifughe a pa-
niere. Le acque madri erano ulteriormente trattate, per
recuperare quanto pit prodotto possibile.

I cristalli erano impuri per la presenza di residui della
materia prima di partenza e di metalli derivanti anche
dal processo di lavorazione. Il processo di purificazione
consisteva nella solubilizzazione in acqua dei cristalli e
nel trattare la soluzione ottenuta, prima con carbone ve-
getale, e poi con idrogeno solforato o un solfuro alcalino
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(pitt tardi con ferrocianuro di potassio o di calcio), per
precipitare i metalli pesanti. Per concentrazione sotto
vuoto della soluzione incolore cosi ottenuta, si separava-
no i “cristalli bianchi di prima”, che erano centrifugati,
lavati e sciolti in acqua distillata. Il processo era ripetuto
una seconda volta e i cristalli ottenuti erano venduti co-
me acido citrico cristallizzato.

Poiché I'acido citrico prodotto con questi metodi di-
retti comportava un aumento dei tempi e dei costi di pro-
duzione, vennero messi a punto metodi in cui si separa-
vano le impurezze per precipitazione, per esempio con
una miscela alcol/etere, come nel processo Peratoner-
Sgarlata, recuperando poi I'acido per cristallizzazione.

Il metodo messo a punto dal Dr. Restuccia presso la
Scuola di Agricoltura di Milano consisteva nel separare
le sostanze pectiche, gli albuminoidi e lo zucchero, fil-
trando e concentrando, fino a ottenere un liquido che
conteneva da 95 a 105 g di acido citrico per 100 ml di so-
luzione. Dal liquido, si separava acido citrico chimica-
mente puro, esente da ferro, calcio e piombo, con una
resa globale dell’85-90% dell’acido contenuto nel succo
di limone. Il costo dei reattivi era insignificante, e, elimi-
nato il passaggio attraverso il citrato di calcio, si rispar-
miavano lavoro ed energia, offrendo all’industria del-
’acido citrico la possibilita di mettere salde e durature
radici in Sicilia.

Nonostante le accuse infondate di connivenza con il
nemico, il continuo arrivo di nuovo personale (per sosti-
tuire quello richiamato alle armi) e le difficolta di ap-
provvigionamento di alcune materie prime, la fabbrica
ebbe un notevole sviluppo, fino a primeggiare nel suo
campo in Europa: alla fine della guerra, la produzione
annua era di circa 1000 t di acido citrico, 500 di cremor
di tartaro e 3700 di acido solforico. Nonostante I'entrata
in produzione, a Messina, nel 1921, di due fabbriche
concorrenti, la ISAC e la SADA, e la riorganizzazione e
I’ammodernamento della Goldenberg in Germania da
parte di Neueberg, la Chimica Arenella mantenne il pre-
dominio, producendo da sola I'intero fabbisogno mon-
diale di acido citrico.

Come riconoscimento dell’attivita svolta e apprezza-
mento dei risultati conseguiti, nel corso del Congresso di
Palermo (1926), la Fabbrica ricevette la medaglia d’oro
al merito industriale per aver voluto e saputo perfezio-
nare, utilizzando gli studi del laboratorio scientifico di
ricerche, i suoi metodi di lavoro e realizzato una grande
esportazione di concentrato ed il recupero dell’alcool e
dell’essenza di limone che prima andavano perduti. Tra
le numerose attivita collaterali dei congressisti, fu orga-
nizzata anche una visita agli impianti della Fabbrica, gui-

data dal Direttore, Andrea Ricevuto, e dai suoi collabo-
ratori, della quale fu redatta un’estesa relazione.

Tuttavia, ’aumento dei prezzi degli agrumi e del ci-
trato, concesso ai produttori dalla Camera Agrumaria, e
i dazi imposti negli Stati Uniti all'importazione di citrato
e acido citrico orientarono gli altri produttori verso me-
todi di estrazione diversi e/o di produzione dell’acido ci-
trico per sintesi.

Pietro Leone, professore di Tecnologie chimico-agra-
rie alla Scuola di Ingegneria di Palermo, aveva brevetta-
to un metodo, acquistato dal gruppo Montecatini-Are-
nella nel 1933, che consentiva I'estrazione dell’acido ci-
trico direttamente dal succo di limone, che, se utilizzato
industrialmente, avrebbe reso superflua la fase interme-
dia di estrazione del citrato [5].

La produzione di acido citrico per via biochimica

Gia nel 1893 il botanico tedesco Carl Friedrich Wil-
helm Wehmer (1858-1935) [9] aveva scoperto che fun-
ghi del genere Citromyces (ora considerati un sottogene-
re di Penicillium) accumulavano acido citrico in un mez-
zo contenente zucchero e sali inorganici. Dopo la fer-
mentazione, la muffa era filtrata e I’acido citrico isolato
dalla soluzione risultante, facendolo precipitare e poi ri-
generandolo come nel processo precedente. Le colture,
dopo 4 o 5 settimane, avevano una resa corrispondente
al 50%, in qualche caso anche al 70% del glucosio.
Wehmer ne registro il brevetto. Ma questo processo, ap-
plicato industrialmente in Alsazia, venne ben presto ab-
bandonato per 'impossibilita di sostenere la concorren-
za dell’acido citrico prodotto dagli agrumi.

Nel 1914 i chimici statunitensi Currie e Thom, riusci-
rono a selezionare alcuni ceppi di Aspergillus niger, par-
ticolarmente attivi nella produzione di acido citrico. Stu-
di successivi permisero di stabilire che un mezzo conte-
nente zuccheri e sali a un pH iniziale di 2.5-3.5 costitui-
va le condizioni ottimali per la produzione di acido citri-
co [1]. Durante la prima guerra mondiale, John Ander-
son, dell’industria americana Pfizer, si rese conto della
vulnerabilita dell’azienda, perché la guerra aveva inter-
rotto la fornitura di agrumi italiani, e 'importazione di
materie prime dall’Europa erano minacciate dal blocco
dei sottomarini tedeschi. La fornitura di medicinali e
prodotti chimici per la guerra aveva aiutato I'azienda a
sopravvivere, ma le vendite complessive erano diminui-
te. Ora, pitt che mai, Pfizer aveva bisogno di trovare il
modo di produrre acido citrico senza utilizzare gli agru-
mi. La scoperta di Currie rispondeva alle loro necessita.

Nel 1937, i chimici Hans Adolf Krebs (1900-1981) e
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William Arthur Johnson pubblicarono su Enzymologia
un articolo dal titolo «II ruolo dell’acido citrico nel me-
tabolismo intermedio nei tessuti animali», due mesi do-
po che era stato rifiutato da Nature per mancanza di spa-
zio. La descrizione del ciclo dell’acido citrico costitui
una pietra miliare nella biochimica e nel 1953 Krebs ri-
cevette il Premio Nobel per la Medicina per questo con-
tributo allo studio del metabolismo intermedio nella
scomposizione ossidativa dei carboidrati. E stato dimo-
strato successivamente che il meccanismo biochimico
attraverso cui Aspergillus niger accumula acido citrico
non ¢ un’interruzione del ciclo di Krebs, bensi in questi
organismi coesistono due cicli per la produzione di aci-
do citrico.

Il declino della Chimica Arenella

Dopo il boom di produzione del 1929, quando la fab-
brica cambio la denominazione sociale in “Arenella, So-
cieta Italiana per I'Industria dell’Acido citrico e affini”,
la concorrenza dei metodi biochimici per la produzione
dell’acido ne inizio la crisi. Alla meta degli anni *30 del
Novecento, la produzione mediante fermentazione di A.
niger superava di gran lunga I'estrazione dagli agrumi,
nella quale 'industria siciliana aveva detenuto il mono-
polio per anni.

La produzione della Chimica Arenella fu interrotta
tra il 1931 e il 1932, la fabbrica fu posta in liquidazione
dall'TRT e ceduta nel 1940 al gruppo zuccheriero Monte-
si. Dopo la Seconda Guerra Mondiale, la Fabbrica con-
tinuo il lento declino, per 'incapacita di adeguarsi alle
nuove richieste del mercato e tenersi al passo con la con-
correnza, per una serie di gestioni fallimentari, e per gli
interventi della politica non sempre corretti e opportuni,
fino alla definitiva chiusura nel 1987. L’attuale mercato
mondiale dell’acido citrico e dei suoi derivati ¢ difficile
da stimare con precisione; i limoni, che hanno dato il via
a tutto producono ancora circa 140000 tonnellate di aci-
do citrico!

Conclusioni

La storia dell’acido citrico ¢ influenzata dalla politica
e dall’economia dell’epoca, oltre che dal progresso

scientifico e tecnico; la produzione di acido citrico ¢ un
fenomeno biotecnologico «classico», in cui la scienza,
sebbene importante, ¢ secondaria rispetto all’economia
e alla politica della produzione. “Verranno spremuti, co-
me st spreme un limone, fino a quando i semi non cigola-
no. Il mio unico dubbio non é se possiamo spremere abba-
stanza forte, ma se c’é abbastanza succo (Sir Eric Geddes,
1918)”.

Lattuale mercato mondiale dell’acido citrico ¢ ap-
prossimativamente di 400 000 t/anno e la tendenza ¢ al
rialzo. Di questi solo 140 000 t/anno sono ancora otte-
nute dai limoni.
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rected it during its brief period of operation in the early years of the Second World War.

The article traverses this moment of futuristic chemistry (true green chemistry
ante litteram because the butadiene necessary for the preparation of butadiene-styrene
rubber was obtained from ethanol produced by fermentation of biomasses) concentrat-
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Encyclopaedia Treccani are his).

A pupil of Cannizzaro, in addition to being a brilliant chemist, he was a witty writ-
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Riassunto — Ripercorrendo la storia della produzione di gomma sintetica in Italia
alla fine degli anni Trenta — inizio anni Quaranta, si incontra un personaggio straordina-
rio, il chimico conte Franco Grottanelli che contribui alla realizzazione dell’impianto di
Ferrara e lo diresse durante il breve periodo di funzionamento nei primi anni della se-
conda Guerra Mondiale.

Larticolo attraversa questo momento di chimica avveniristica (vera e propria chi-
mica verde ante litteram perché il butadiene necessario per la preparazione della gom-
ma butadiene-stirolo, era ottenuto dall’etanolo prodotto per fermentazione di biomas-
se) concentrandosi sulla figura del Gottanelli che era stato chiamato a questo impegno
dopo una lunga carriera presso il Dinamitificio Nobel di Avigliana (sue sono molte delle
voci sui materiali esplodenti dell’Enciclopedia Treccani del 1949).

Allievo del Cannizzaro, oltre che chimico geniale, fu scrittore arguto; religiosa-
mente attaccato alle meraviglie del creato, dalle montagne, che amava scalare e raccon-
tare, al bosco del castello di famiglia del Belagaio, in cui si ritirera a fine carriera.
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Ripercorrendo la storia della produzione di gomma
sintetica in Italia alla fine degli anni Trenta — inizio anni
Quaranta, si incontra un personaggio straordinario, il
chimico conte Franco Grottanelli che contribui alla rea-
lizzazione dell'impianto di Ferrara e lo diresse durante il
breve periodo di funzionamento nei primi anni della se-
conda Guerra Mondiale.

Franco Grottanelli nasce a Firenze! nel 1878; studia
Chimica presso I'Istituto di Chimica guidato da Stani-
slao Cannizzaro in Via Panisperna (accanto all’Istituto
di Fisica che ospitera poi i famosi “ragazzi di Via Pani-
sperna” guidati da Enrico Fermi). Molto briosa la de-
scrizione che ne da lo stesso Grottanelli in un prezioso
articolo scritto nel 1947 [3], dopo essersi ritirato nella
tenuta di famiglia al Castello del Belagaio, nel grosseta-
no (Fig. 1) (in realta dopo la guerra sara “consulente del-
I’Anic per il nuovo stabilimento di gomma sintetica sti-
rene-butadiene costruito a Ravenna dall’Eni nel 1958” -
si veda I'introduzione all’articolo citato- e partecipera al-
la ricostruzione degli impianti Montecatini a Bussi dan-
neggiati dalla guerra).

“Sono stato discepolo del grande Stanislao Cannizza-
ro” racconta Grottanelli “uno dei fondatori delle leggi
strutturali che hanno retto la chimica del secondo otto-
cento. Era un buffo animale, di una bruttezza scimmie-
sca, illuminata da due occhiettini vispissimi coi quali se-
guiva una scienza che traboccava da ogni lato dai limiti
che egli le aveva assegnato”.

E continua: “In certe cose, lui vecchio era arcaico, per
esempio nell’orrore delle fiamme libere, quei diabolici
becchi a gas che dappertutto, nell’Istituto chimico che
egli dirigeva, facevano bollire matracci ed evaporare
capsule ma potevano, ben piti, disseminare incendi. Al-
lora la sera, quando la marea degli allievi normali era
sparita (...) egli si metteva in cammino, di ronda, alla
caccia del pericolo. (...) Portava una camiciona da notte
che gli scendeva fino ai piedi (...) faceva un ultimo giro
di sicurezza e poi — finalmente tranquillo — soffiava sul
candeliere e si assopiva”.

Ci piace qui ricordare che Cannizzaro viveva accanto
ai laboratori, come era usuale anche per altri direttori di

! Purtroppo non esiste una biografia del Grottanelli (almeno
noi non I'abbiamo trovata). Pertanto diverse delle notizie riporta-
te, come quella della nascita a Firenze, vengono da studiosi dei
luoghi nei quali ha soggiornato piti a lungo e cioé Avigliana e Tor-
niella/Belagaio. Per quanto riguarda la nascita, diversa ¢ I'indica-
zione riportata nella pubblicazione sul Petrolchimico di Ferrara
del 2006 di cui al rif. [2]: si dice che era livornese. Per altre notizie
si veda in appendice.

Fig. 1. Castello del Belagaio.

Istituti in Europa, e come fu per Mendeleev a San Pie-
troburgo: Mendeleev viveva al piano terra della Facolta
di Chimica, accanto al suo laboratorio (il suo studio ¢
ora un museo visitabile; in un angolo c’¢ il tavolino per
gli scacchi).

E Grottanelli ricorda che “le continue novita” di una
chimica in costante evoluzione “non le afferrava piu” e
aggiunge: “ma nei cambiamenti a giocherello come la
stereo chimica, era entrato in pieno, con agilita sorpren-
dente, come un ragazzo in un gioco con i soldatini di
piombo e ci si divertiva di tutto il suo cuore (...) e ci fa-
ceva sopra delle lezioni saporitissime, piene di vita, di
brio, di scintillamento, lezioni di un giovane a dei giova-
ni (Cannizzaro era del 1826 e Grottanelli del 1878, dun-
que siamo agli inizi del *900 e sono gli anni in cui si co-
mincia a sviscerare la struttura dell’atomo, ndr) e quan-
do al termine di un lungo seguito di formule a legami
semplici, doppi o tripli, a losanga, a esagono, si voltava
verso di noi e rideva e ammiccava, allora per brutto che
fosse, pareva bellissimo e lo applaudivamo”.

Troviamo queste descrizioni deliziose; qui al chimico
si affianca lo scrittore quale Grottanelli era; scrittore che
‘combina’, ¢ il caso di usare questo termine chimico, il
rigore dello scienziato con la coinvolgente leggerezza di
una prosa fresca e ad un tempo profonda.

Ma torniamo al tema iniziale, quello della gomma sin-
tetica. E noto che nel periodo prebellico il problema del-
le difficolta di approvvigionarsi di gomma naturale? con

2 La gomma naturale o caucciu & costituita da polimero del-
l'isoprene ottenuto dal lattice di alcune piante, tra cui I’hevea bra-
siliensis.
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Fig. 2. SAIGS - impianto di Ferrara nel settembre 1941°.

continuita ¢ stato molto sentito e per la unicita della fon-
te di provenienza (il sud-est asiatico) e per le sanzioni che
furono imposte a Stati come la Russia (per il sistema dit-
tatoriale ivi instaurato) e I'Ttalia (per la guerra d’Etiopia).

In queste condizioni fu gioco forza occuparsi dello
sviluppo di metodi per produrre gomma artificiale. Pro-
tagonisti in Italia saranno, in attuazione di un Decreto
legge governativo del 1937, che intendeva promuovere
la produzione di gomma sintetica in regime autarchico,
la Pirelli, societa da tempo impegnata nella lavorazione
di gomma naturale da cauccit, 'IRI e un gruppo di ri-
cerca universitaria guidato da Giulio Natta incaricato
dalla Pirelli stessa®.

Per la realizzazione industriale del progetto, Pirelli e
IRI, il 14 settembre 1939, presso il notaio Teodoro Vala-
gussa di Milano, costituiscono la SAIGS (Societa Anoni-
ma Industria Gomma Sintetica) e un laboratorio di ri-
cerca specifico presso lo stabilimento di Bicocca.

Fondatori sono il dott. Alberto Pirelli, V. Presidente
Pirelli e il prof. Francesco Giordani, V. Presidente del-
I'IRT (nel CdA siedono anche il prof. Giuseppe Bruni e il
rag. Cesare Merzagora). L'oggetto della societa ¢ “I’eser-
cizio dell’industria della gomma sintetica e di altri pro-
dotti attinenti” [14].

I siti produttivi della SAIGS saranno due: uno a Fer-
rara (Fig. 2) e l'altro a Terni; la particolarita & che I'im-

> SAIGS (Societa Anonima Industria Gomma Sintetica), stabi-
limento di Ferrara, 28 settembre 1941. Archivio Storico Pirelli
Milano.

4 Cosi recita I'incarico affidato dalla Pirelli a Natta il 30 mag-
gio del 1937: “La Societa Italiana Pirelli conferisce al Sig. Prof.
Giulio Natta della Regia Universita di Torino, I'incarico di occu-
parsi, in linea generale, di studi riguardanti la fabbricazione della
gomma sintetica butadienica, e prodotti affini...”. [14]

pianto di Ferrara produrra la gomma da butadiene otte-
nuto da alcol etilico prodotto per fermentazione di bio-
masse (melasse zuccherine e barbabietole) e che quello
di Terni (che non entrera mai in produzione) avrebbe
dovuto utilizzare 'acetilene derivato dal carburo di cal-
cio prodotto a Papigno, vicino a Terni, in esubero rispet-
to ai fabbisogni anche per I'entrata in produzione negli
anni 30 degli impianti della Montecatini di Domodos-
sola e Porto Marghera. I processi allo studio erano due,
uno attraverso I'idrogenazione del vinilacetilene ottenu-
to da due molecole di acetilene ed uno attraverso I'aldo-
lo ottenuto dall’acetaldeide. Era in corso la ricerca su
quale processo utilizzare quando gli sviluppi della se-
conda guerra mondiale nel 1943 costrinsero a sospende-
re i lavori: “durante la ritirata delle truppe tedesche, le
principali apparecchiature gia installate furono smonta-
te e trasferite in Germania, ’area dello stabilimento fu
trasformata in campo di concentramento nel quale, co-
me noto, anche la moglie di Mussolini fu ospitata per al-
cuni mesi” [12].

L’impianto di Ferrara avrebbe dunque prodotto da
alcol etilico ottenuto per fermentazione di biomasse,
una vera e propria «Chimica Verde» ante litteram, cosa
di cui poco o niente si & parlato.

Di questo e degli studi condotti sulla gomma da alcol
etilico dagli italiani e, in particolare, da Giulio Natta
(Fig. 3), si parla diffusamente nel libro «.a Gomma Ar-
tificiale — Giulio Natta e 1 laboratori Pirelli», una bella
raccolta di documenti, in primis dagli archivi Pirelli, e
articoli del tempo, fatta nel 2013, in occasione delle cele-
brazioni per il cinquantenario del conferimento del Pre-
mio Nobel a Giulio Natta (1963) [14]. In questo libro &
riportato anche I'articolo di Franco Grottanelli di cui al
riferimento bibliografico [3], articolo che si riferisce ap-
punto a «Come ¢ nata la gomma sintetica in Italia».
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Fig. 3. Giulio Natta’.

1l processo prevedeva la produzione di aldeide aceti-
ca per deidrogenazione dell’alcol etilico; il butadiene si
otteneva dall’aldeide acetica in due modi: o trattando
I’aldeide acetica con alcol etilico, per sottrazione di due
molecole d’acqua, o trasformandola in aldolo e questo
poi in glicole butilenico da cui il butadiene era ottenuto
eliminando due molecole d’acqua [11].

Per grandi linee la tecnologia era nota da tempo per i
lavori di importanti chimici russi. Ci avevano lavorato
Ostromyslenkij (1880-1939) e Lebedev (1874-1934); in
particolare Lebedev gia nel 1910 aveva studiato la sintesi
del butadiene dall’alcol etilico di origine agricola (fer-
mentazione zuccheri) perfezionando la sintesi di gomma
butadienica nel 1926-1928 e iniziandone la produzione
nel 1932-1933 da alcol etilico ottenuto per fermentazio-
ne dell’amido di cereali e patate (si ironizzava che i so-
vietici producevano i copertoni dalle patate): il prodotto
era la Buna, nome che derivava da butadiene (Bu) e so-
dio usato come catalizzatore (Na).

Il processo di base che da alcol portava a butadiene
era piuttosto complesso; occorreva infatti passare dal-
P’alcol etilico, molecola a due atomi di carbonio, al buta-
diene, molecola a quattro atomi di carbonio; si trattava
di reazioni successive di deidrogenazione, condensazio-
ne e disidratazione, per ognuna delle quali occorrevano
adatti catalizzatori (miscela di magnesia e silice).

Alla diffusione dei ritrovati degli scienziati russi citati
contribuirono anche «studiosi russi che avevano lasciato

> Natta trentacinquenne (ca. 1938); diverso dalle immagini ai
tempi del Nobel (1963) cui siamo pit abituati.

I"Unione Sovietica per emigrare negli Stati Uniti o in Eu-
ropa, come fu il caso del dott. Alexander Maximoff
(1886-1943), un ingegnere chimico russo che aveva lavo-
rato nell'Unione Sovietica con Ivan Ostromyslenskij sul-
la sintesi del butadiene e nel 1914 era stato direttore del-
la fabbrica di gomma Bogatyr di Mosca. Emigrato in
Occidente nel 1920, dopo aver lavorato in vari paesi, era
stato assunto nel 1934 dalla Pirelli come direttore del la-
boratorio di ricerche chimiche» [11].

Limpianto di Ferrara fu avviato nell’aprile 1942 (la
costruzione dell'impianto era iniziata nel 1939); 'impian-
to rimase in funzione fino alla primavera del 1944 quan-
do i bombardamenti alleati lo misero fuori uso. La gom-
ma prodotta fu la Buna S (copolimero butadiene-stirolo)
in quanto di proprieta superiori a quelle della Buna (po-
limero del solo butadiene) prevista in un primo tempo.
La scelta di Ferrara come sito produttivo si deve all'inte-
ressamento del nipote di Italo Balbo, Lino (1909-1940).

E per la realizzazione, avviamento e gestione dell’im-
pianto di Ferrara, Francesco Giordani (1896-1961) (Fig.
4), che era Presidente dell'IRI, Ente che ebbe una gran-
de parte nel progetto, chiamo I’amico Franco Grottanel-
li (Fig. 5), un chimico di provata esperienza che veniva
dalla direzione dello stabilimento della Dinamite Nobel

Fig. 4. Francesco Giordani®.

¢ Francesco Giordani, Professore di Chimica all’Universita Fe-
derico II di Napoli, nel 1939 era stato nominato da Mussolini Pre-
sidente dell'IRI; di Giordani ¢ importante ricordare, tra I'altro, un
metodo di estrazione della cellulosa dalla paglia dei cereali (meto-
do Giordani-Pomilio).
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Fig. 5. Franco Grottanelli.

di Avigliana (da notare che molte delle voci dell’Enciclo-
pedia Ttaliana Treccani — edizione 1949 — riguardanti i
materiali esplodenti, sono scritte da Franco Grottanelli;
in particolare va ricordato, un “saggio Grottanelli” per
determinare la stabilita degli esplosivi, inoltre sua ¢ la
denominazione T4 dell’esplosivo trimetilentrinitroam-
mina alla cui messa a punto lavoro).

Come detto, era gia «chimica verde» in quanto I’alcol
etilico era ottenuto da biomasse per fermentazione; oggi
lo si chiamarebbe «bio-etanolo».

Natta sottolinea 'inferiore qualita del prodotto russo
rispetto a quello italiano dell'impianto da poco avviato
a Ferrara (1942), per il fatto che i sovietici non separa-
vano il butadiene dai butileni che si formavano contem-
poraneamente nella complessa reazione che da alcol
portava a butadiene; Natta in particolare aveva messo a
punto un sofisticato sistema di separazione necessario
per la vicinanza dei punti di ebollizione dei vari compo-
sti da separare.

Di seguito riportiamo un breve passo dell’articolo di
Natta che lo descrive; il processo era denominato “Di-
stex”: “Il procedimento consiste nell’impiego di una co-
lonna riempita di anelli Raschig, oppure formata di un
certo numero di piatti e in tal caso costruita in modo
analogo alle colonne di rettifica.

“In tale colonna si introduce in modo continuo la mi-
scela dei gas o vapori da separarsi ad una altezza, che va-
ria a seconda della composizione della miscela stessa,

mentre dall’alto della colonna si introduce pure in modo
continuo un solvente nel quale uno dei due componenti
della miscela sia pit solubile dell’altro (...)” [9].

Da notare che I'alcol etilico veniva anche impiegato,
come oggi, per 'autotrazione come ricorda anche Natta
nell” articolo citato, sottolineandone i limiti: «I’alcole &
come carburante inferiore alla benzina e non ¢ applica-
bile per gli usi bellici pitt importanti, ad es. I'aviazione,
se non a scapito dell’autonomia» [10].

E per restare in tema di Chimica Verde, va sottolinea-
to che l'aspetto della «fermentazione delle biomasse»
era divenuto focale; Pietro Redondi nell’articolo di cui a
[15] dice: «Era’epoca della chimica delle fermentazioni
e di tecnologi come Francesco Giordani che puntavano
sulla cellulosa per aumentare la resa di alcol per ettaro di
coltivazioni». La costruzione dell'impianto di Ferrara
inizio nel marzo del 1939; I'impianto produsse comples-
sivamente 13.000 ton. [13].

Molto divertente la descrizione dell’avvio dell’im-
pianto che da lo stesso Grottanelli: «Venne giti il Presi-
dente,” capo anche della Pirelli, venne il Prof. Giordani,
il precursore della gomma sintetica (...) Quando giunse
il lattice dalla polimerizzazione alla coagulazione e si di-
stribui sulle continue i nostri occhi gia vedevano il na-
stro di gomma avviarsi agli essiccatoi, al talcaggio, all’ar-
rotolamento. Neppur per idea! (...) Dopo 24 ore il Pre-
sidente perse la pazienza e se ne ando: Giordani, sempre
calmo, resistette tre giorni e poi ci abbandono alla nostra
scalogna. Non appena egli usci dalla fabbrica, il nastro
venne fuori da sé, il primo rotolo da 100 kg. bianco-ro-
seo, si avvolse leggiadramente e venne fotografato con la
data a fianco.

Avevo immaginato quel momento in molti modi (...)
ma stetti zitto e come me gli altri.

Ed a furia di silenzio, il dubbio permase, fuori che la
fabbrica effettivamente funzionasse, tanto che alcuni
mesi dopo ci fu una visita improvvisa di controllo da
parte di un personaggio allora molto importante, il qua-
le giunse accigliato e sospettoso, evidentemente pessi-
mamente prevenuto, spiano il volto solo quando vide il
famoso nastro che si arrotolava docilmente, lodo se
stesso e parti”.®

La visita di Mussolini & descritta in ben altro modo
molti anni dopo (2006) in una bella pubblicazione sul

7 Alberto Pirelli, presidente della SAIGS.

8 Allude alla visita compiuta da Mussolini allo stabilimento
della Saigs di Ferrara il 17 giugno 1942, v. Nicola Tranfaglia, Vita
di Alberto Pirelli (1882-1971). La politica attraverso ’economia,
cit., p. 261
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Petrolchimico di Ferrara [2].” «Il 17 giugno 1942 Mus-
solini in sahariana bianca e stivali ando in visita allo sta-
bilimento con il solito seguito di gerarchi e militari. Lo
accompagnava il federale di Ferrara Giaggioli con i tec-
nici e con la direzione (il direttore tecnico era il nobile li-
vornese Conte Franco Grottanelli) esalto il valore strate-
gico dell’autarchia e della fabbrica». Questa ¢ la descri-
zione della classica visita ufficiale del Duce, vista in tanti
documentari di repertorio, ma noi preferiamo quella di
Grottanelli che ammanta la descrizione di divertente mi-
stero e ironia.

La vulgata che I'impianto non producesse viene avva-
lorata anche da Bassani che, nel libro I/ Gzardino dei Fin-
2i Contini del 1962, parlando del Malnate, il chimico mi-
lanese che era 'amore segreto di Micol e che lavorava
nella Ricerca in quello stabilimento, dice: «Aveva da fare
i conti con gli orari di fabbrica, che non erano severissi-
mi, & vero — confido una volta —, ma dato che di gomma
sintetica lo stabilimento dove lui lavorava, uno stabili-
mento imposto dal Regime alla Montecatini ai tempi
delle ‘inique Sanzioni’ e tenuto su per esclusive ragioni
di propaganda, non ne aveva prodotto finora nemmeno
un chilo...» [1] (ad essere pedanti & da notare che nel
1962, quando Bassani scrive, lo stabilimento era si Mon-
tecatini, ma negli '40, come abbiamo visto, era Pirelli).

Molto bello e allo stesso tempo amaro il ricordo che il
Grottanelli ha di Terni e della vicenda in generale:

«Mentre intensificavamo la produzione a Ferrara,
non stavamo mica con le mani alla cintola per 'altro im-
pianto a partire dal carburo, piazzato in una localita bel-
lissima, a Terni, alla confluenza del carburo, fabbricato a
pochi chilometri di distanza, e della forza elettrica, man-
data dalle sorgenti termiche di Larderello. Dalla proget-
tazione di 12 mila tonn./anno eravamo stati condotti a
quella per 18.000.

Sarebbe stato il pitt bell'impianto d’Italia nell’ordine
chimico e noi ci vedevamo raggruppati vicino tutti gli
sviluppi della chimica dell’acetilene, di cui la gomma
non ¢ che un ramo e non dei maggiori. Eravamo a 6 mesi
dalla messa in marcia del complesso di Terni quando gli
avvenimenti precipitarono. A Terni fummo metodica-
mente alleggeriti del macchinario, appena montato, da
parte dei tedeschi: per giusto equilibrio e per ben divi-
dere i nostri affetti a Ferrara avemmo una buona spruz-
zata di bombe sui depositi di alcool, naturalmente quasi
vuoti, da parte dei Liberatori.

11 Petrolchimico di Ferrara fu costruito dopo la seconda
Guerra Mondiale, nel 1950, quando la Montecatini acquisto da Pi-
relli e Iri il terreno su cui era sorto lo stabilimento per la produzio-
ne di gomma sintetica.

11 nostro compito, condotto fino al limite di cio che
noi potevamo, fu chiuso cosi» [3].

L’impianto che doveva sorgere a Terni era, come det-
to, basato sull'impiego del carburo di calcio e quindi
dell’acetilene da esso ottenibile ed era dello stesso tipo
di quelli che la IG. Farben aveva costruito in Germania
(a Skoppau, Leverkusen, Ludwigshafen, Huls) e che do-
veva avviare anche a Buna Monowith, a 12 km da Au-
schwitz in Slesia Meridionale, fabbrica cui era stato as-
sociato un vero e proprio campo di concentramento do-
ve fu internato anche Primo Levi (1919-1987), nel di-
cembre del 1943 e forse proprio a quell'impianto erano
destinati i macchinari prelevati a Terni.

Larticolo di Grottanelli cui abbiamo attinto per la
nostra storia, contiene anche un breve e interessante ex-
cursus sulla storia della chimica italiana, in cui alla bril-
lante capacita di sintesi si unisce I'amore sacrale per la
conoscenza che traspare dalla continua tensione verso
nuovi traguardi.

Per dare un’idea della continua evoluzione della
scienza chimica che sconfina nella scienza fisica, torna
agli inseghamenti iniziali di Cannizzaro: «Per farci toc-
care con mano i fascini della stereochimica egli aveva dei
modelli di tetraedri in fil di ferro, ognuno raffigurante
un atomo di carbonio e le sue valenze (’'atomo stava nel
baricentro), ai vertici si infilavano delle altre palline, che,
a colori variati, simboleggiavano ossigeno, azoto, idroge-
no o che so io. Caro vecchissimo Cannizzaro! Le tue pal-
line hanno fatto molto cammino da allora. Dei sapienti
con sguardo pitt acuto del tuo le hanno inseguite, analiz-
zate, pesate. Siamo passati dall’'Universo-materia al-
I'Universo-energia” (& qui spontaneo pensare all’equa-
zione di Einstein E = mc?).

Natta e Grottanelli verranno ricordati dal Ministro
della Pubblica Istruzione Giacinto Bosco (1905-1997) il
12 maggio 1962 durante la commemorazione di Giorda-
ni all’Accademia dei Lincei «anche se le vicende belliche
distrussero la realizzazione industriale, per le circostan-
ze in cui sorse, rappresenta una delle piti belle pagine
della ricerca applicata in Italia, il cui merito va attribuito
a quel valoroso gruppo di scienziati e tecnici tra cui il
Natta e il Grottanelli, che lavoravano nell’Istituto di stu-
di per la gomma sintetica presieduto dal Giordani.» Da
notare che, parlando dell'importanza della ricostruzione
di questa esperienza, Pietro Redondi afferma che lo stes-
so Natta in una sua autobiografia riconosceva che: “i
suoi studi degli anni trenta e quaranta erano stati
un’esperienza professionale e culturale basilare per le
successive ricerche degli anni cinquanta sui polimeri re-
golari” [15]. Un solo neo in questo esaltante racconto: il
Grottanelli non cita mai Natta!
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Per concludere, del Grottanelli vogliamo qui anche
ricordare la passione per la montagna; le frequentazioni
montanare divengono abitudinarie nel periodo in cui &
alla Dinamite Nobel di Avigliana, una cittadina della
bassa Val di Susa, vicino a Torino. Da li le montagne di-
ventano meta familiare di escursioni appassionanti. Fon-
da anche il Club alpino accademico aviglianese.

Delle sue arrampicate nel 1930 scrive un bel libro
di ricordi il cui titolo &, appunto, Ricordi di montagna
(Fig. 6) [4].

Sono pagine appassionate, scritte in una prosa un po’
ricercata e arcaica, ma senza retorica perché «Val Susa &
una valle modesta, senza gloria di punte celebri, di
ghiacciai famosi, di villeggiature classiche, che nel corteo
delle sue sorelle pitt note fa, un poco, I'effetto di una
semplice contadinella che siasi, non si sa come, trovata
frammezzo ad una processione di superbe fanciulle ...

11 libro “apparira nel 1941 in riedizione arricchita,
con il titolo ‘Se questa é stata la vita’ ” [5] come ricorda
Irene Affentranger, Socia Onoraria del CAI e accademi-
ca del GISM!, in occasione del discorso fatto per cele-
brare il Grottanelli nel corso della due giorni organizza-
ta nel 2015 dalla citta di Avigliana, dal CAI-Sezione di
Avigliana e dal GISM. In questa occasione ¢& stata sco-
perta una lapide ricordo alle Rocce Rosse [7].

Del discorso della Affentranger (classe 1926) deside-
riamo qui riportare le parole conclusive: “Oggi in questa
Avigliana dove tanto operd come alpinista, come scritto-
re, come dirigente d’azienda ma, soprattutto come uo-
mo integro, chiuso a cedimenti o compromessi, voglia-
mo riproporlo all’affettuoso rispetto di quanti, come lui,
sui monti hanno cercato o cercano tuttora la via delle
conquiste dello spirito”.

Affermazione che ben si attaglia all’atteggiamento di
fondo del Grottanelli. Infatti, in una specie di introdu-
zione nel libro Ricordi di montagna, intitolata significati-
vamente «Liminare», parola che richiama chiaramente
il confine della valle stigia dantesca, c’¢ una sorta di te-
stamento spirituale che, come gia rilevato nell’articolo
dei ricordi di chimica, ci rende viva la tensione verso un
infinito che qui non ¢ il confine ultimo della scienza,
mai raggiunto, ma quello della vita umana, pur esso «ol-
tre le stelle»: «Ma non affrettiamoci troppo. Alcuni di
noi son stanchi, alcuni son qui di ritorno dopo un’assen-
za che sorpasso la vita. Abbiamo tante, tante cose da dir-
ci, ed & la dolcezza di essere riuniti che ci fara sostare,
pit a lungo del consueto, presso ad una fonte o all’'om-
bra di un pino».

10 GISM, Gruppo Italiano Scrittori di Montagna.

Fig. 6. Ricordi di montagna.
«E quando riprenderemo il cammino, anche se il tra-

monto rosseggera nel cielo, non ci rimprovereremo la
buona sosta, perché per questa, che ¢ I'ultima ascensio-
ne, noi siamo, concordi, diretti oltre le stellex.

E qui torna alla memoria il finale dell’articolo sulla
gomma sintetica e la ricerca chimica in cui dice: «I” Uni-
verso non si & cambiato, non si ¢ dilatato: si & trasfigura-
to. — Era spazio, ora ¢ Idea: era materia, ora ¢ Luce! Al-
lora noi abbiamo sorpassato intuizione, ricerca, studio,
abbiamo pregato»!

Come detto, alla fine della sua carriera si ritira nella
tenuta di famiglia, al castello del Belagaio, in provincia
di Grosseto.

Per parlare di questo periodo ci affidiamo ai ricordi
di due tra le persone che 'hanno frequentato nell’ultima
parte della sua vita. La prima ¢ una consigliera della Pro-
loco di Piloni Torniella, cultrice di storia locale, che ha
scritto una dotta storia del Castello del Belagaio e che da
bambina, ebbe 'opportunita di frequentare la casa del
Conte. La tenuta “era una vera e propria azienda agrico-
la (...) c’erano molti boscaioli che venivano da Torniella
e Piloni e lavoravano al bosco (...) lo studio era pieno
stipato di libri”. Tra i ricordi ce n’¢ anche uno che la dice
lunga della frequentazione del Grottanelli con il Giorda-
ni: “confidava al mio babbo che avrebbe voluto costrui-
re uno stabilimento per ottenere la cellulosa i nei nostri
boschi”.!!

La seconda ¢ il Sacerdote Terzino Tatasciore che in
un libro di memorie che riguarda i luoghi in cui aveva
svolto il suo sacerdozio [16] parla del Conte e del suo
amore per i libri e la cultura: “Era un incanto ascoltarlo.

V. Guiggiani, Ricord; di infanzia e aneddoti, Consigliera Pro-
loco Piloni-Torniella.
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Aveva parola facile e brillante. Con disinvoltura passava
dai problemi tecnici e scientifici agli argomenti filosofici
e teologici. (...) Andava a colpo sicuro a prendere il li-
bro che gli occorreva. Conosceva le sue tre biblioteche
ricche di qualche decina di migliaia di volumi ...”. Altro
ricordo importante & quello riguardante il ripristino e il
riavviamento degli impianti di Bussi: “Nel lavoro era un
vulcano e sapeva trasfondere in altri il suo dinamismo.
C’era da ricostruire gli stabilimenti chimici di Bussi in
provincia di Pescara. I progetti parlavano di due anni di
lavoro. Egli assunse I'impegno e lo mantenne di portarli
a termine in sei mesi”.

Franco Grottanelli muore nel 1973; nel 1968 ¢ ancora
al Belagaio dove raccoglie in un libro riflessioni e articoli
che riguardano momenti particolari della sua vita, dal
1934 al 1963; naturalmente c’¢ anche larticolo sulla
gomma sintetica. Questa raccolta, stampata nel 1968, ¢
stata ristampata nel 2017 dalla Proloco Piloni-Torniella
[6] che si sta adoperando perché lo Stato avvii il restauro
del castello di Belagaio acquistato nel 1968 dall’ Azienda
di Stato Foreste Demaniali con lo scopo di rimboschire i
boschi degradati e di restaurare gli edifici (da notare che
il Grottanelli ¢ sepolto nella cappella del castello).

APPENDICE

1. Biografia del Conte Franco Grottanelli

Come detto in apertura di questo articolo, non esiste una
biografia del Grottanelli, almeno noi non I'abbiamo trovata.
Le notizie riportate nel seguito sono desunte da varie fonti (ar-
ticoli scientifici del o sul Grottanelli, soprattutto quello di cui
al riferimento bibliografico [3] e informazioni ottenute da cul-

tori di storia locale dei luoghi in cui il Grottanelli ¢ stato piti a
lungo, e cioe: Avigliana, in Val di Susa, vicino Torino e Torniel-
la/Belagaio, nel grossetano).

Nasce a Firenze il 3 ottobre 1878, da Ruggero Domenico e
Crosbi Alice.

Studia Chimica a Roma con Cannizzaro a fine ’800, inizio
’900.

Nel 1906 si impiega presso il Dinamitificio Nobel di Avi-
gliana, in Val di Susa.

Di qui nasce 'amore del Grottanelli per la montagna; nel
1907 fonda il Club Alpino Accademico Aviglianese.

Sposa (non si conosce 'anno) Germana Abelli e, nel 1912,
ha un figlio, Vinigi Lorenzo.

Diventa direttore tecnico del Dinamitificio e successiva-
mente direttore generale (non si conoscono le date).

Nel 1929 effettua una missione in Brasile per conto di Do-
negani (nel 1925 la Montecatini aveva acquisita la Dinamite
Nobel di Avigliana) e assume altri incarichi a Milano.

Nel 1930 scrive il libro “Ricordi di Montagna” che riappa-
rira poi nel 1941 in edizione arricchita con il titolo “Se questa
¢ stata la vita”.

Nel 1939 viene chiamato dal Prof. Francesco Giordani per
“succedere all'ingegnere Venosta nella direzione dell’Istituto
per lo studio della gomma sintetica e della Societa di produzio-
ne di gomma sintetica” di Ferrara.

Nel 1940 ¢ consigliere della Termo-Elettrica Umbra.

Nel 1942 ¢ confermato direttore tecnico della Saigs (Societa
Anonima Industria Gomma Sintetica) e dirige lo stabilimento
di Ferrara che produrra fino al maggio del 1944.

Nel dopoguerra ¢ consulente dell’ Anic per il nuovo stabili-
mento di gomma sintetica stirene-butadiene che sara costruito
a Ravenna dall’Eni nel 1958; inoltre partecipa alla ricostruzio-
ne degli impianti della Montecatini a Bussi danneggiati dalla
guerra.

A fine carriera si ritira nella tenuta di famiglia al Castello del
Belagaio (I'articolo “Come ¢ nata la gomma sintetica in Italia”
del Grottanelli riporta in calce: “Dal Belagaio, 21 marzo 1947”).

Molte delle voci sui materiali esplodenti riportate dalla En-
ciclopedia Treccani, edizione 1949, sono state redatte dal

Fig. 7. La SAIGS di Terni in costruzione alla fine del 1942.
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Fig. 8. Veduta generale dello stabilimento di Avigliana (Torino) della “Societa Dinamite Nobel” [8].

Grottanelli; in particolare va ricordato un “saggio Grottanelli”
per determinare la stabilita degli esplosivi; inoltre ¢ sua la de-
nominazione T4 dell’esplosivo trimetilentrinitroammina alla
cui messa a punto lavoro.

Il 12 maggio del 1962 viene ricordato all’Accademia dei
Lincei, assieme a Giulio Natta, dal Ministro della P.I. Giacinto
Bosco, durante la commemorazione di Francesco Giordani.

Nel 1968 vende il Castello e la tenuta all’Azienda di Stato
Foreste Demaniali.

Muore a Torniella il 19.07.1973; & sepolto nella cappella del
castello.

11 Grottanelli ¢ stato ricordato per il suo amore per la mon-
tagna con una lapide apposta alle Rocce Rosse, Avigliana, nel
2015.

2. Castello del Belagaio

1l castello del Belagaio era uno dei punti fortificati del gros-
setano; appartenne agli Ardengheschi che nel 1187 lo cedette-
ro, con possedimenti e diritti signorili, all’Abbazia di S. Loren-
zo al Lanzo (...). Nella seconda meta dell’ ‘800 ne divenne pro-
prietario il Conte Ruggero Grottanelli che gli conferi I'aspetto
di una fortificazione in stile neomedievale. Attualmente fa par-
te del territorio comunale di Roccastrada (Grosseto) e si trova
all'interno della riserva naturale di popolamento animale della
Riserva naturale Farma, che si estende tra le localita di Torniel-
la e Casale di Pari. Il nome deriva da pelagus in quanto antica-
mente era un territorio paludoso.

Nel 1968 ¢ stato venduto all’Azienda di Stato Foreste De-
maniali: a Torniella si dice che il Grottanelli abbia preferito
vendere alla Forestale, nonostante avesse ricevuta una offerta
doppia da un commerciante di legname locale, per garantire
una gestione meno utilitaristica e piti rispettosa dell’ambiente.

3. Cronologia dei lavori sulla gomma sintetica

1909 Hoffmann sintesi dell'isoprene (2-metil-1,3-butadie-
ne, componente del cauccit).

1910 Lebedev sintesi del butadiene dall’alcol etilico di ori-
gine agricola (fermentazione zuccheri).

1927 Weinberg sintesi gomma da butadiene ottenuto da
acetilene proveniente da CaC,.

1926-1928 Lebedev perfeziona la sintesi di gomma butadie-
nica.

1933 Lebedev inizia la produzione da alcol etilico dall’ami-
do di cereali e patate.
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Abstract — Mario Betti, born in 1875, belongs to a historic family of pharmacists.
He began his university career after graduating in chemistry and pharmacy in Pisa in
1897, as an assistant in Florence to one of the greatest chemists of the time: Hugo Schiff
(1834-1915). Having risen to the chair in 1908 in Cagliari, he moved to Siena in 1910,
where he was also the Magnificent Rector. Subsequently he moved to the University of
Genoa and finally in 1923 he won the national competition for the chair of chemistry at
the University of Bologna, made vacant by the death of the famous scientist Giacomo
Ciamician (1857-1922). His studies ranged over many branches of chemistry; famous in
organic chemistry the «Betti’s relation and the» Betti reaction «still widely used today.
He carried out hydrological analyzes in all the spas of Italy, successfully synthesized im-
portant types of rubber. He compiled various paragraphs for the Treccani Encyclope-
dia, first edition. The study that most fascinated him was stereochemistry and, in 1942,
he obtained the discovery for which he is most famous: he succeeded in the «total syn-
thesis» of optically active compounds, starting from molecules exclusively synthesized
in the laboratory, thus revolutionizing the thesis supported by the Pasteur times of the
inimitability of the Vis Vitalis. Mario Betti died less than a month after these first re-
sults. These studies were resumed only a few decades later, when knowledge in the
stereochemical field had become more solid and the instruments more advanced. Betti’s
1942 studies continue to be cited for their pioneering character.

Keywords: Mario Betti, stereochemistry, stereoisomerism, Hugo Schiff, Giacomo Cia-
mician

Riassunto — Mario Betti, nato nel 1875, appartiene ad una storica famiglia di far-
macisti. Egli intraprese la carriera universitaria dopo la laurea in chimica e farmacia con-
seguita a Pisa nel 1897, come assistente a Firenze di uno dei massimi chimici dell’epoca:
Hugo Schiff (1834-1915). Salito in cattedra nel 1908 a Cagliari, si trasferi a Siena nel
1910, dove fu anche Magnifico Rettore. Successivamente passo all’'Universita di Genova
ed infine nel 1923 vinse il concorso nazionale per la cattedra di chimica presso I’Ateneo
bolognese, resa vacante dalla morte del celebre scienziato Giacomo Ciamician (1857-
1922). I suoi studi spaziarono in molti rami della chimica; celebre in chimica organica la
“relazione di Betti e la “reazione di Betti”, ancora oggi largamente utilizzata. Compi ana-

! Per la stesura del contributo ci si & avvalsi di materiali provenienti dall’ Archivio Betti
— del quale I'autore ¢ attuale proprietario e conservatore — e del pitt completo profilo biogra-
fico di Mario Betti dato alle stampe [1 e 2].
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lisi idrologiche in tutte le terme d’Italia, sintetizzo con successo
importanti tipi di gomma. Egli ha compilato vari paragrafi per
I’Enciclopedia Treccani, prima edizione. Lo studio che pit lo
appassiond fu la stereochimica e, nel 1942, ottenne la scoperta
per la quale ¢ piti famoso: riusci nella “sintesi totale” di compo-
sti otticamente attivi, partendo da molecole esclusivamente di
sintesi di laboratorio, rivoluzionando cosi la tesi sostenuta dai
tempi di Pasteur dell’inimitabilita della vzs vizalis. Mario Betti
mori meno di un mese dopo questi primi risultati. Tali studi fu-
rono ripresi solo alcuni decenni pit tardi, quando le conoscen-
ze in campo stereochimico si erano fatte pit solide e le stru-
mentazioni pitt avanzate. Gli studi di Betti del 1942 continuano
ad essere citati per il loro carattere pionieristico.

Parole chiave: Mario Betti, stereochimica, stereoisomeria,
Hugo Schiff, Giacomo Ciamician

Mario Betti nacque con il fratello gemello Adolfo il
21 marzo 1875, nella casa paterna, posta ancora oggi so-
pra la storica farmacia di famiglia. Una farmacia che
rientra tra le storiche italiane: fondata nel 1709, poi di
padre in figlio arrivata fino a noi costituendo un primato
mondiale: quest’anno, 2022, sono 313 anni di storia e
nove generazioni di farmacisti.

Entrambi i fratelli seguirono i normali corsi di studio,
sempre con le massime votazioni fino al diploma con il
massimo dei voti al liceo classico Machiavelli di Lucca.
Adolfo, che si era anche diplomato al conservatorio
sempre con il massimo dei voti, inizio la carriera di violi-
nista che lo porto ai vertici mondiali, particolarmente
con il suo quartetto, il Flonzaley Quartet [15].

Mario, afflitto da artrite deformante che lo tormento
tutta la vita, dovette abbandonare i propri sogni di musi-
ca e, per il desiderio dei genitori, anche la strada umani-
stica e letteraria, iscrivendosi al corso di laurea in Chimi-
ca e Farmacia dell’Universita di Pisa (al tempo un corso
unico). Gli studi di Betti furono velocissimi fino alla lau-
rea con il massimo dei voti assoluti e nel 1897, ad appe-
na 22 anni, ottenuta la benevola comprensione paterna,
intraprese la carriera universitaria. Il giovane si mise su-
bito in luce, diventando assistente nel 1898 del grande
chimico Hugo Schiff (1834-1915), allora direttore e fon-
datore dell'Istituto di Chimica Farmaceutica dell’Uni-
versita di Firenze. Mario Betti si riveld subito un grande
chimico. E del 1900-04 una reazione di sintesi ancora
oggi denominata Reazione di Betti. L'industria chimica
la utilizza sempre e, dopo 120 anni, molte ricerche uni-
versitarie ne studiano le implicazioni [12; 16; 17].

In quegli anni fiorentini scopri una relazione partico-
lare tra le proprieta acide di molte sostanze e il loro po-

Mario Betti.

tere rotatorio: questa relazione & ancora oggi chiamata
“Relazione di Betti” e, come ebbe a scrivere Giovanni
Battista Bonino (1899-1985) in una sua commemorazio-
ne: “costituisce uno degli apporti pin degni di speciale ri-
lievo nel campo della chimica organica generale dei primi
lustri del secolo” [11]. Questa scoperta contribui alla sua
nomina a professore ordinario nel 1907, ad appena 32
anni, alla cattedra all’Universita di Cagliari, dove fondo
listituto di chimica farmaceutica di quella universita.
Nel 1910 vinse il concorso per la cattedra di chimica far-
maceutica a Siena, dove fu successivamente nominato
preside della facolta di scienze e poi, a 42 anni, eletto co-
me pill giovane rettore universitario italiano.

11 2 gennaio 1922 moriva lo scienziato Giacomo Cia-
mician, nato nel 1857, che con le sue ricerche aveva lan-
ciato I’Ateneo bolognese e la chimica italiana ai vertici
mondiali. L'Universita di Bologna non volle assumersi la
responsabilita di questa pesante successione. Fu cosi
istituito un concorso, definito all’epoca il Concorsissimo,
a cui parteciparono chimici di tutta Italia. Il risultato
della commissione decretd Mario Betti vincitore assolu-
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to. A Bologna egli svolse tutta la sua successiva carriera.
Porto a compimento I'Istituto di Chimica in via Selmi,
iniziato da Ciamician, che negli anni ’30, quasi sicura-
mente in concomitanza con il decennale dalla scomparsa
del grande scienziato, Betti volle intitolare al suo illustre
predecessore.

Gli ambiti delle ricerche scientifiche di Betti furono
moltissimi. Ad esempio, compi studi rivoluzionari sul-
I'invecchiamento della gomma. I suoi brevetti furono
utilizzati dall’industria, migliorando notevolmente la
qualita delle maschere antigas che furono utilizzate du-
rante le guerre mondiali. Alcune voci dedicate agli usi
della gomma nella monumentale Enciclopedia Treccani,
come altre, furono redatte da lui.

Si dedico anche alle analisi delle acque termali, su cui
sicuramente influi la terra di origine: Bagni di Lucca ¢
infatti una storica stazione termale. Le sue analisi furono
particolarmente approfondite, tanto da essere chiamato
ad analizzare quasi tutte le acque termali italiane. Era
estremamente scrupoloso ed aveva rivoluzionato le pras-
si utilizzate fino ad allora, costruendo un laboratorio
viaggiante per raggiungere le sorgenti pit disagiate, so-
stenendo che alcuni parametri nel trasporto potevano al-
terarsi. La sua competenza lo portd ai vertici anche in
questo campo: Fu, infatti, presidente del reparto di idro-
logia e direttore del centro di chimica idrologica del
consiglio nazionale delle ricerche [19]. Ma come gia ac-
cennato, i campi di ricerca ai quali Betti si dedico furono
molteplici: egli passava il giorno all’'Universita, la notte
in laboratorio.

Lo testimoniano le sue oltre 150 memorie scientifi-
che. Un numero che pud non sembrare elevato oggi, ma
che furono il frutto di un lavoro che non svolse mai in
équipe, come & prassi odierna, ma da solo o con I'aiuto di
un solo assistente.

Non gli mancarono i riconoscimenti culturali e scien-
tifici; impossibile citarli tutti. Oltre che cattedratico di
chimica generale, inorganica, organica e idrologia, fu
preside della facolta di scienze di Bologna, socio dell’Ac-
cademia delle Scienze dei XL, socio nazionale dell’Acca-
demia dei Lincei, presidente del reparto di idrologia e di-
rettore del centro di chimica idrologica del Consiglio Na-
zionale delle Ricerche, rappresentante italiano e membro
del consiglio di presidenza della Commissione Internazio-
nale per la riforma della nomenclatura della Chimica Or-
ganica (facente capo all’'Unione Internazionale di Chimi-
ca Pura e Applicata, [UPAC), rappresentante del Corns-
glio Nazionale delle Ricerche per il gas metano, socio del-
la Société Chimigue de France, della Societé de Chimie
Physique di Parigi, della Deutsche Bunsen-Gesellschat,

Presidente dell’Accadeniia  Benedettina, accademico
dell’ Accademia Nazionale di Agricoltura di Torino, socio
delle reali accademie delle scienze di Torino e Lucca, dei
Fisiocritici di Siena, della Valdarnese del Poggio di Mon-
tevarchi, della Ligustica di Genova, membro della Cor-
missione ministeriale permanente per lo studio delle ac-
que, Vicepresidente generale della Societd Chimica Italia-
na, Cavaliere dell’Ordine dei Santi Maurizio e Lazzaro,
Aggregato alla Reale Accadeniia d’Italia. Nel 1939 venne
infine nominato senatore. A quel tempo venivano nomi-
nati al Senato coloro che pit si distinguevano nei vari
campi: scienze, lettere, arti, industria magistratura, etc.
Nel 1934, Mario Betti conferi la laurea Honoris Causa a
Guglielmo Marconi.

Tra il 1938 e il 1942 Mario Betti pervenne ai risultati
dell’obiettivo che inseguiva da anni [6-9]. Quasi un se-
colo prima, Louis Pasteur (1822-1895) aveva affrontato
il problema della differenza tra i composti organici asim-
metrici, vale a dire quelle sostanze che, allo specchio, ri-
sultano invertite e quindi diverse perché non sovrappo-
nibili. Nella loro sintesi tali composti possono quindi
presentarsi in una forma o nell’altra, (definite rispettiva-
mente levo o destrogire perché, se messe in soluzione,
fanno ruotare la luce polarizzata verso destra o verso si-
nistra percio detti otticamente attive). Tali composti,
quando prodotti in natura, si presentano in una sola del-
le due forme, che ¢ funzionale a reazioni successive bio-
chimiche, mentre I’altra forma & inerte e inutile. Gli stes-
si, ottenuti per sintesi in laboratorio, presentavano inve-
ce la miscela delle due forme, detta racemo. Queste so-
stanze in natura sono numerose: molti zuccheri, aminoa-
cidi, enzimi, sono non simmetrici, cioé possono presen-
tarsi come una chiave che, se “realizzata speculare”, non
entra nella serratura. Metaforicamente, in natura mesco-
lando ipoteticamente palmo e dita si forma solo una del-
le due mani, mentre in laboratorio si forma la miscela di
entrambe, di cui una funzionale e una inutile. Il mecca-
nismo chiave-serratura ¢ alla base delle reazioni chimi-
che, come pure della funzione dei farmaci. In pratica, in
laboratorio si otteneva la miscela delle due mani, quella
attiva e quella inerte; in natura solo quella attiva.

Pasteur ne aveva concluso che questa differenza era
dovuta alla mancanza della vis vitalis, cioé del soffio di-
vino. Scriveva Pasteur: “La dissimmetria molecolare é la
grande caratteristica che stabilisce la sola linea di distin-
zione ben netta fra la chimica della materia morta e la chi-
mica della materia vivente” [18, 48]. L'argomento era
stato ripreso dal fisico Premio Nobel Pierre Curie, suc-
cessivamente nel 1894 dagli scienziati Joseph Achille Le
Bel (1847-1930) e Jacobus Henricus van’t Hoff (1852-
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Mario Betti primo a sinistra seduto accanto a Ugo Schiff, in piedi con fiore all’occhiello Adrian
Ostrogovich, Istituto di chimica farmaceutica Firenze maggio 1904.

1911), solo per citare quelli pitt noti [3; 5; 14; 20; 21].
Alcuni passi avanti erano stati fatti, ma per ottenere
composti attivi, cio¢ esclusivamente una mano destra o
sinistra da una reazione, continuava ad essere necessaria
I'intervento biochimico di esseri viventi (muffe, lieviti,
microrganismi), quindi in qualche modo della “vzza”.

Chimici americani, greci, francesi e tedeschi stavano
tentando di risolvere il problema quando, con una pub-
blicazione intitolata Chimica organica e vitalismo, pre-
sentata in anteprima all’Accademia di Scienze, Lettere e
Arti di Lucca, Mario Betti annuncio al mondo di aver ri-
solto quello che in molti a quel tempo definivano un
“grande enigma della natura”, sintetizzando composti at-
tivi in laboratorio, cioé una sola delle due mani e non la
miscela della mano destra e sinistra, con materie esclusi-
vamente ‘morte’, ovvero di sintesi o artificiali [5].

L’idea innovativa di questo pionieristico esperimento
fu 'utilizzo della luce solare polarizzata su sostanze gas-
sose invece che liquide, che in questo modo avevano mi-
nori forze di attrazione interne. Betti utilizzo cloro e
propilene sintetizzando 1.2 bicloropropano (oggi defini-
to 1,2-dicloropropano) e da questo glicole propilenico,
poi acido lattico ed infine alanina [9]. Tutti composti ot-
ticamente attivi.

Tutti i giornali dell’epoca, sia italiani che stranieri, si
interessarono alla questione, quelli non scientifici parti-
colarmente per i suoi risvolti filosofici, poiché la scoper-

ta determinava la fine di un pregiudizio, cio¢ della ‘mi-
steriosita inimitabile della vita’. Un articolista commento
sulla terza pagina del quotidiano la Nazione del 26-27
aprile 1942: “I professori Betti di altri tempi avrebbero ri-
schiato il rogo da parte della santa inquisizione”.

I commenti furono molti e, come sempre, ci furono
tentativi di strumentalizzare 'evento. Come se la scoper-
ta di Mario Betti potesse essere cavalcata, sia a livello po-
litico che antireligioso. Realmente il suo concetto, estre-
mamente scientifico e da ricercatore, chiariva semplice-
mente che la vis vitalis non c’entrava niente con la dis-
simmetria molecolare. Ma considerava invece realta
operante la vis vitalis come moderatrice di quel meravi-
glioso insieme di costruzioni e demolizioni che hanno
sede negli organismi. Mario Betti aveva infatti un rispet-
to enorme per la natura e la vita e riteneva estremamente
pericoloso voler forzare arbitrariamente i processi natu-
rali. A conferma di cio, aveva scritto in una relazione
presentata precedentemente a questa scoperta, nel 1926,
Problemi ed aspetti della chimica della materia vivente:

“Come e perché quella trascurabile quantita di materia che
costituisce il minuscolo seme di molti alberi grandi si sviluppi ri-
producendo fusto, rami, foglie, fiori, frutti [...]. Come e perché
la quantita quasi imponderabile di materia che costituisce il se-
me umano, che é il solo contributo “materiale” che ['uomo da al-
la creazione di un nuovo organismo, contenga in sé e lasci pot
sviluppare un essere avente spesso le stesse caratteristiche di sta-
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Aula magna di Bologna 5 maggio 1934, Mario Betti consegna laurea Honoris Causa a Guglielmo
Marconi. primo piano da sinistra: Mario Betti preside della facolta di scienze, Guglielmo Marconi,
Alessandro Ghigi Rettore Universita, Quirino Majorana ordinario di Fisica.

tura, di aspetto, di andamento, di atteggiamento mentale e perfi-
no certe piccole imperfezioni fisiche e morali dell essere progeni-
tore [...] problema formidabile: davanti al quale la nostra mente
s arresta quasi intuendo nella Vita qualcosa al di sopra della re-
alta ed in noi stessi qualcosa al di la della morte [ ...]. Problema
del quale sembra vano chiedere la risoluzione alla scienza e allo
sperimento, forse perché e prestabilito che rimanga celato all’ uo-
mo, a questo fanciullo curioso, il segreto della sua origine e della
sua creazione” [3, 14 - vd. anche 4].

La genetica era agli albori. Il DNA fu scoperto oltre
dieci anni piu tardi.

Una curiosita: questa relazione, letta all’Archiginna-
sio di Bologna il 31 ottobre 1926, era stata scritta per
I’ambiente universitario e addetti ai lavori, ma ebbe una
nuova stesura con un linguaggio comprensibile anche a
profani perché volle assistervi Benito Mussolini, in visita
nella citta felsinea. Egli vario cosi improvvisamente il
programma ufficiale per I'inaugurazione del nuovo Sta-
dio Littorio. Uscito dalla relazione, Mussolini subi il suo
quarto attentato per mano del giovane anarchico Anteo
Zamboni. Forse il corso della storia sarebbe stato diver-
so se Mussolini non avesse deciso di variare improvvisa-
mente il programma stabilito.

La ricerca sulla sintesi di sostanze otticamente attive
con materia morta rimase un lavoro iniziato ma purtrop-
po interrotto, questo va detto. Lo ha ben sottolineato
Goffredo Rosini, cattedratico nella facolta di Chimica
Industriale di Bologna, incuriosito da una conferenza te-

nuta da Ryoji Noyori dell’Universita di Nagoya, il quale
aveva citato la scoperta di Mario Betti come bibliografia
di base del suo studio rivoluzionario che gli ¢ valso il
premio Nobel per la chimica nel 2001. Rosini ha pubbli-
cato una sua indagine a tal proposito, edita dall’ Accade-
mia dei XL di cui € socio, come 60 anni prima ne era sta-
to socio Mario Betti. In questa pubblicazione del 2003
[20 e 21], facendo un parallelo tra le ricerche di Mario
Betti e il Nobel Noyori, Rosini afferma come il campo di
ricerche delle quali Betti ¢ stato fu uno dei pionieri, sia
oggi cresciuto in importanza sia dal punto di vista di ri-
cerca di base che applicata con realizzazioni industriali
di grande importanza. Rosini scrive quindi in questa sua
pubblicazione:

“Possiamo dire che Betti e [Elio] Lucchi [suo assistente] nel
1940 sono andati molto vicini al successo, e sono trascorsi 62 an-
ni dal lavoro del 1940 [...]. Ritengo che senza grandi tentenna-
menti si possa convenire che i due ricercatori italiani siano stati
det pionieri nello studio dei problemi connessi alla asimmetria”
[21, 111, 1191,

Ma perché allora studi tanto pionieristici si interrup-
pero? Perché il tempo ¢ sovrano. Tra I'ultima comunica-
zione della sintesi di sostanze otticamente attive con ma-
teria morta presentata da Mario Betti il 19 aprile 1942
all’ Accademia delle Scienze di Bologna e la sua morte, il
13 maggio dello stesso anno, trascorsero soli 24 giorni. Il
male che lo affliggeva da tempo e che si era aggravato
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negli ultimi mesi lo aveva costretto a notti insonni per la
paura di non riuscire a concludere il proprio lavoro. Il
giovane Elio Lucchi, suo assistente, mori tragicamente
in un incidente I’anno successivo.

I loro successori cambiarono I'indirizzo delle ricerche
nell'Tstituto Ciamician, non avendo particolare cono-
scenza e interesse nel settore. I risultati ottenuti da Betti
e Lucchi non hanno avuta conferma in esperimenti suc-
cessivi, condotti da altri ricercatori [10]. In effetti lo stu-
dio del meccanismo della reazione di sintesi dell’1,2-di-
cloropropano a partire da propene e cloro elementare,
non noto ai tempi di Betti ma con le conoscenze odier-
ne, a distanza di 80 anni, esclude che la luce possa avere
un ruolo nella sintesi preferenziale di uno dei due possi-
bili enantiomeri. Come possibile spiegazione dei dati ot-
tenuti da Betti e Lucchi si & anche adombrata I'ipotesi di
falso [14]. 1l tipo di scienziato e ricercatore sempre mol-
to attento e scrupoloso che aveva sempre dimostrato di
essere, i risultati dei suoi studi raggiunti in passato, lascia
perplessi su dubbi del genere. Certo & che Betti si mo-
stro convinto dei risultati ottenuti, confermati in oltre 2
anni di sperimentazione. Scrive infatti nella memoria let-
ta il 24 maggio 1941 alla Reale Accademia Lucchese di
Scienze Lettere ed Arti:

“Il tentativo e stato coronato dal pieno successo, poiché siamo
riusciti ad ottenere la formazione di un composto ben definito,
che ¢ stato sottoposto ad analisi chimica e che é dotato di sicura
attivitd ottica, destrogiro se ottenuto con la luce polarizzata circo-
larmente a destra, sinistrogiro con quella sinistra, composto che
si puo riscaldare e distillare senza che perda la sua attivita ottica
[...1; la prima sostanza otticamente attiva ottenuta indipenden-
temente dalla Vita. Debbo confessare che é gid pin di un anno
che questo resultato é stato da noi conseguito, ma data la portata
del fatto che abbiamo accertato, é soltanto ora, dopo numerosis-
sime riprove e dopo molteplici conferme, che mi sono deciso a
renderlo pubblicamente noto” [5].

Nel 1942 quindi, al momento della morte, la speri-
mentazione e i risultati erano stati riprovati e conseguiti
per oltre due anni, ma i primi risultati erano gia stati otte-
nuti fra 1937 e 1938 [6 e 7]. Alla morte di Betti, sulla sua
scrivania sono stati trovati fogli, appunti, considerazioni,
studi di risultati di reazioni in corso. Tutti questi docu-
menti, in massima parte scritti a mano, furono raccolti
frettolosamente in una busta e finiti in un deposito in sof-
fitta, recuperati fortunosamente solo di recente. Forse un
esame di tutto questo materiale da parte di studiosi, per
non dire una sperimentazione che seguisse pedissequa-
mente gli stessi protocolli, potrebbe permettere di trova-
re una attendibile spiegazione scientifica sul perché Betti
e Lucchi ottennero i risultati che poi pubblicarono.

Le esequie di Mario Betti, di cui sono piene le crona-

che dell’epoca, furono maestose [1, 2 e 13]. A Bologna il
15 maggio 1942, insieme ad un enorme numero di autori-
ta civili e religiose giunte da tutta Italia e a migliaia di per-
sone che vollero rendergli I'ultimo saluto, sfilarono un
plotone di guardie municipali ed il battaglione del 6° Ge-
nio con accompagnamento di musica reggimentale.
L'Universita sospese |’attivita e Bologna si vesti a lutto e la
notizia della scomparsa fu trasmessa alla radio. A Bagni
di Lucca, dove fu portato per la sepoltura il giorno suc-
cessivo, le dimostrazioni di affetto non furono da meno.

Concludo questo sintetico ricordo sottolineando co-
me non solo la sua figura, ma l'intero periodo storico
scientifico del primo Novecento potra attingere a nuove
e inedite notizie quando verra completata I’analisi della
corrispondenza ancora inedita di Mario Betti — di cui so-
no venuto recentemente in possesso dopo varie traversie
familiari — attualmente oggetto di indagine e inventaria-
zione. Questa ¢ formata da diverse migliaia di lettere, tra
le quali, oltre a quelle di chimici come Giacomo Ciami-
cian, Ugo e Roberto Schiff, Raffaello Nasini, Guido Pel-
lizzari, Nicola Parravano, Riccardo Ciusa, Adrian Ostro-
govich, Angelo Angeli, Arnaldo Piutti, ne sono state tro-
vate anche di Guglielmo Marconi, Enrico Fermi, Gio-
vanni Gentile, Giovanni Pascoli e diversi altri tra studio-
si, politici e artisti.

Lanalisi di questi documenti sicuramente permettera
un approfondimento storico e portera interessantissimi
contributi sulla chimica e la scienza italiane della prima
meta del secolo scorso.
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Abstract — The Marghera petrochemical plant, born as a chemical center in 1953
using methane as raw material, was transformed in a petrochemical center in 1973 and it
has been in the past the largest in Italy and one of the largest in Europe and it has been
closed as a petrochemical center in May 2022. The first production of the chemical cen-
ter was that one of PVC with all its raw materials and it has been also the last petrochem-
ical plant closed in 2009. The closure of the plants was largely due to the non -authoriza-
tion to an increase in their production due to the strong environmental impacts of the
plants. There was a referendum in 2004 in Marghera, where the city favored the closure
of chlorine production and in 1981 there was the killing by terrorists of the petrochemi-
cal director accused of the deaths of workers and their dismissals. The last plant of petro-
chemical center was closed in 2009, while the plants of steam-cracking and reforming
which send the raw materials to the chemical industries of Mantova, Ferrara and Raven-
na closed in may 2022. However, in Marghera there is still a chemical center, that do not
used local petrochemical raw materials and their number will increase in the next years
by developing a pole of green and sustainable chemistry. Marghera has become a dock-
ing port for ships from the Priolo petrochemical plant that transport raw materials to be
sent to the chemical poles of Ferrara, Mantova and Ravenna.

Keywords: Petrochemical Marghera, Chemistry of North Italy, Chemical pole Marghera

Riassunto — Il petrolchimico di Marghera nato come polo chimico nel 1953, utiliz-
zando metano come materia prima e come petrolchimico nel 1973, ¢ stato il piti grande
d’Ttalia nel passato ed uno dei pitt grandi di Europa ed ¢ stato chiuso, come petrolchimico
nel maggio 2022. La prima produzione del polo chimico ¢ stata quella del PVC a partire
da tutte le sue materie prime. Questo ¢& stato anche I'ultimo impianto chiuso al petrolchi-
mico. La chiusura degli impianti fu dovuta in gran parte per la non autorizzazione ad un
aumento della loro produzione, a causa del forte impatto ambientale degli impianti. Ci fu
un referendum nel 2004 in citta, a Marghera, che risulto favorevole alla chiusura della
produzione di cloro e ci fu nel 1981 I'uccisione di un suo presidente da parte di terroristi
a seguito di incidenti sul lavoro e di licenziamenti. L'ultima produzione petrolchimica fu
chiusa nel 2009, mentre gli impianti di steam-cracking e di reforming, che rifornivano di
materie prime le industrie chimiche di Mantova, Ferrara e Ravenna, chiusero nel maggio
2022. Comunque, a Marghera ¢ ancora presente un polo chimico di industrie che non uti-
lizzano materie prime petrolchimiche locali e che aumenteranno in numero nei prossimi
anni sviluppando un polo di chimica verde e sostenibile. Marghera ¢ diventata un porto di
attracco delle navi provenienti dal petrolchimico di Priolo che trasportano le materie pri-
me da inviare ai poli chimici di Ferrara, Mantova e Ravenna.

Parole chiave: Petrolchimico Marghera, Chimica Nord Italia, Polo chimico Marghera
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1. Perché tanto interesse per Marghera?

I diversi motivi perché c’¢ tanto interesse a parlare
dell’ex-petrolchimico di Marghera sono legati sia alla
sua storia passata, sia alle sue prospettive future [2, 17,
18]. Gli impianti di steam-cracking di produzione di
olefine e di produzione di aromatici da frazioni di petro-
lio, che producevano le materie prime petrolchimiche
per Marghera e per altre industrie chimiche del Nord
Ttalia, sono stati chiusi definitivamente il 15 maggio
2022, creando molta preoccupazione per la chimica del
Nord Italia. Questi impianti sono stati gli ultimi impian-
ti rimasti attivi nel petrolchimico di Marghera ed a parti-
re dal 2009 inviavano solo materie prime agli impianti
petrolchimici di Mantova, di Ferrara e di Ravenna [17].

Marghera era stato il pitt grande petrolchimico in Ita-
lia ed uno dei pit grandi in Europa ed era stata strategi-
ca per la chimica italiana per i seguenti motivi: c’erano
produzioni uniche per il nostro Paese; oltre che inviare
riceveva anche materie prime essenziali da altri siti pro-
duttivi; da anni era sotto accusa per il suo impatto am-
bientale e sotto I'attenzione dei media per un processo
storico ai suoi dirigenti; era il polo chimico dove sono
stati uccisi da terroristi il suo direttore ed il vicedirettore
accusati dell'impatto ambientale e della chiusura di alcu-
ni stabilimenti; c’era stato un referendum in citta a Mar-
ghera per chiedere 'eliminazione dell’utilizzo del cloro
utilizzato per diversi processi produttivi importanti per
Marghera che producevano un forte impatto ambientale
ed il risultato del referendum era stato favorevole alla
chiusura della produzione di cloro.

A Marghera ¢ stata creata la prima bioraffineria al
mondo, realizzata trasformando una raffineria da petro-
lio, per produrre biodiesel a partire da olio di palma, che
nei prossimi anni sara sostituito da olii non utilizzabili a
scopo alimentare, con la creazione di nuovi impianti di
loro purificazione.

Nei prossimi anni sara realizzato un impianto di rici-
clo di rifiuti plastici ed ¢ ancora presente un polo chimi-
co, che non utilizza materie prime da petrolio, che au-
mentera di importanza nei prossimi anni, a seguito della
costruzione di diversi nuovi impianti.

2. Nascita del petrolchimico di Marghera

Le attivita industriali di Marghera risalgono al 1917
ed erano concentrate sulla produzione di alluminio, fer-
tilizzanti, laminazione dell’acciaio e cantieri navali. Solo
dopo la guerra nel 1953 parti la chimica industriale or-
ganica, quando 'Edison, azienda elettrica, presente gia

sul territorio, decise di entrare in chimica fondando una
Societa Italiana di Chimica (Sicedison), avviando le pro-
duzioni di cloro-soda, cloruro di vinile monomero, il suo
polimero (PVC), ammoniaca e fertilizzanti [12, 18, 19].

Perché I’Edison entro in chimica? La produzione di
cloro-soda, processo ad elevato consumo di energia, era
stata naturale per la Edison, a quel tempo era solo
un’azienda elettrica. Ma I’allargamento nella chimica, e
quindi la produzione di acetilene, cloruro di vinile e
PVC, & stato motivato dalla richiesta imminente della
nazionalizzazione dell’energia elettrica, e quindi dall’esi-
genza di trovare una nuova attivita industriale per gli
azionisti, per utilizzare il denaro ottenuto dal governo in
risarcimento della cessione degli impianti di produzione
di energia. E utile ricordare che quello che storicamente
¢ chiamato il petrolchimico, non & nato a partire dal pe-
trolio, ma dal metano, sfruttando una chimica anteguer-
ra, quella dell’acetilene prodotto dal metano. Infatti, nel
1954 furono messe in marcia due linee di produzione di
cloruro di vinile a partire da acetilene e HCI con cataliz-
zatori a base di Hg, con i connessi problemi di impatto
ambientale.

Successivamente, nel 1963, fu creata una nuova linea
di produzione di cloruro di vinile per clorurazione del-
I’etilene proveniente da Mantova, prodotto dal petrolio,
materia prima pitt economica dell’acetilene, utilizzando
un processo in due stadi: nel primo veniva prodotto di-
cloroetano per clorurazione dell’etilene, che poi veniva
trasformato a cloruro di vinile ed HCI. Per utilizzare 7
situ 'HCI, formato nella precedente reazione, era stata
mantenuta in attivita la vecchia linea di produzione di
cloruro di vinile a partire da acetilene e quindi era anco-
ra utilizzato metano come materia prima.

Infine, nel 1972 nacque il petrolchimico, quando fu-
rono realizzati lo steam-cracking della nafta pesante pro-
veniente dalla locale raffineria per produrre olefine, e
I'impianto di produzione di aromatici che riceveva ma-
terie prime dallo steam-cracking per fornire materie pri-
me non solo agli impianti di Marghera, ma anche a quelli
del Nord Italia. Nel corso degli anni a Marghera, dopo
avere costruito I'impianto di steam-cracking e di produ-
zione di aromatici, furono costruiti i seguenti impianti:
di acrilonitrile e di fibre acriliche, di e-caprolattame per
produrre nylon 6, di toluendiisocianato per produrre
poliuretani, di acetoncianidrina per produrre metilmeta-
crilato, di percloroetilene, di tetracloruro di carbonio, di
HF e di idrofluorocarburi [3].

Ci sono state molte accuse negli anni Settanta alla lo-
calizzazione delle produzioni chimiche vicino San Mar-
co a Venezia. Comunque, nel 1953, quando & stato crea-
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to il polo chimico, non era ancora sentita, come irrazio-
nale, la sua realizzazione di fronte a San Marco: la zona
era molta povera, i terreni dove si era sviluppato il pe-
trolchimico erano acquitrinosi ed erano stati utilizzati
riempiendoli di rifiuti industriali ed un ingegnere chimi-
co, che aveva lavorato in quegli anni allo stabilimento di
Marghera, mi racconto che aveva ancora di fronte agli
occhi la lunga fila delle persone che chiedevano I’elemo-
sina di fronte al polo chimico [9].

3. LDimportanza della produzione di PVC a Marghera
ed in Italia

La produzione di PVC ¢ stato il primo impianto di sin-
tesi organiche realizzato al polo chimico di Marghera nel
1953 ed ¢ stato 'ultimo impianto chiuso nel 2009, chiusu-
ra che ha determinato la morte finale del petrolchimico.
Tutte le grandi industrie chimiche italiane sono state coin-
volte nella produzione del PVC, come si puo ricavare da
Tab. 1, dove sono riportate le industrie attive nella produ-
zione di PVC nel 1975 e le localita dei loro stabilimenti di
produzione, con quello di Marghera che era 'impianto
pitl grande in Italia. I dati riportati in Tab.1 ci permettono
di affermare che il PVC era un prodotto storico della na-
scita dell’industria chimica di base in Italia [11].

Tab. 1. I produttori di PVC in Italia nel 1975.

Sono inoltre riportate le industrie che hanno avuto in
mano nel corso degli anni gli impianti di produzione di
PVC a Marghera che danno un’idea della storia del pe-
trolchimico, ma anche della storia dell’industria chimica
in Italia: dal 1953 al 1966 la Sicedison; poi fino al 1988 la
Montedison; poi fino al 1992 'EniChem; poi dal 1993 al
2000 Enichem insieme a ICI (azienda inglese) che crea-
rono l'azienda EVC (European Vinyl Corporation); poi
dal 2001 al 2004 EVC insieme a Ineos Vynils (azienda
inglese); poi dal 2005 fino alla chiusura nel 2009 Ineos

Vynils per la produzione di solo CVM e di PVC; mentre
gli impianti di produzione di etilene, di cloro-soda e di
DCE, intermedio per produrre il CVM appartenevano a
Versalis, azienda dell’Eni. Nel 2009, anno della chiusura
della produzione di PVC a Marghera, c’erano altri im-
pianti in Italia solo a Ravenna e a Porto Torres, anch’essi
chiusi, tutti di proprieta della Ineos Vynils [14].

4. La tossicita del PVC e le accuse alla sua produzione
da parte della Societa

Nel 1973 gli ambienti scientifici stabilirono I’alta can-
cerogenicita del cloruro di vinile monomero. Nel 1975
ebbe inizio I'indagine nazionale del sindacato unitario
dei chimici (Fulc) sulle migliaia dei lavoratori esposti al
cloruro di vinile monomero la cui salute risultava grave-
mente compromessa. Gli esiti dell'indagine della Fulc
registrarono che 3/4 dei lavoratori addetti alla produzio-
ne di cloruro di vinile monomero presentavano altera-
zioni epatiche [9].

Nel 2005 c’¢ stato un referendum a Marghera sull’eli-
minazione del cloro utilizzato per produrre PVC e pro-
durre fosgene intermedio per produrre toluendiisocia-
nato. Sia il cloro che il fosgene, gas molto tossici, erano
state armi chimiche utilizzate durante la Prima Guerra
Mondiale.

Dopo questo referendum, il cui risultato era stato fa-
vorevole all’eliminazione del cloro, Dow, azienda ameri-
cana che utilizzava il fosgene (prodotto per reazione fra
CO e Cl,), fermo in maniera autonoma lo stabilimento,
senza avere ancora avuta nessuna imposizione da parte
delle autorita locali, creando problemi ad altre produ-
zioni presenti, mentre la produzione di PVC da parte
della Tneos Vynils fu chiusa solo 4 anni dopo [14].

Felice Casson scrisse [2] un libro dal titolo “Fabbrica
dei Veleni. Storia e segreti di Porto Marghera”; Casson,
oltre che autore di questo libro, era stato anche pubblico
ministero al processo del 1996 nei riguardi di 28 dirigen-
ti ed ex dirigenti della Montedison e del’Enichem con
I’accusa di strage, omicidio e lesioni colpose multiple,
per la morte da tumore di 157 operai addetti alla lavora-
zione del cloruro di vinile monomero (CVM ) e PVC e
per 103 casi di malattie analoghe contratte da altrettanti
dipendenti. Queste accuse furono attribuite ai dirigenti
per le attivita in gran parte dal 1973-1977 per avere te-
nuto segrete le informazioni sulla tossicita del cloruro di
vinile monomero del PVC e per I’emissione nell’ambien-
te di altre sostanze tossiche. Il processo fu in una prima
fase concluso con la condanna di numerosi dirigenti di
Enichem e di Montedison [1].
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In seguito, i 28 imputati nel processo per il Petrolchi-
mico di Porto Marghera furono tutti assolti, perché il
processo consenti di accertare che tutte le malattie cau-
sate dal CVM erano riconducibili alle molto elevate
esposizioni risalenti agli anni *50 e ’60 e dei primi anni
‘70, quando se ne ignorava la tossicita, che fu evidenzia-
ta dalla comunita scientifica solo nel 1973.

5. Luccisione del direttore del Petrolchimico

11 5 luglio 1981 I'ing. Giuseppe Taliercio, direttore
del Petrolchimico di Porto Marghera, venne ucciso dalla
“colonna veneta” delle brigate rosse, dopo 46 giorni di
sequestro. Nel 1980 la situazione della conflittualita a
Porto Marghera era molto alta: il 29 gennaio 1980 era
stato ucciso I'ing. Sergio Gori vice-direttore dello stabi-
limento petrolchimico e pochi mesi dopo il 12 maggio
venne ucciso il commissario Alfredo Albanese che segui-
va le indagini dell’uccisione di Gori [6]. Dopo le prece-
denti uccisioni, G. Taliercio venne rapito ed ucciso In
Fig. 1 & riportata la manifestazione degli operai in favore
di Taliercio.

I terroristi uccisero Giuseppe Taliercio perché lo rite-
nevano responsabile delle morti sul lavoro e della messa
in cassa integrazione di molti operai, ma questi aspetti
negativi erano in realta iniziati prima che lui prendesse
la direzione del petrolchimico.

Proprio nel marzo 1981, la Montedison mise in cassa
integrazione 616 lavoratori del Petrolchimico, quando
G. Taliercio ne era il direttore, e questa scelta della Mon-
tedison senz’altro contribui a fare decidere a G. Taliercio
di chiedere le dimissioni, prima della sua uccisione.

11 petrolchimico di Marghera era definito dai terrori-
sti che uccisero Giuseppe Taliercio una “fabbrica della
morte”. Infatti, la direzione del petrolchimico era da an-
ni sotto accusa per I'utilizzo di gas tossici, come HCN,
SO,, SO;, COCl,, HCN, CL,, CO, e di sostanze tossiche,
come cloruro di vinile, trielina, acetonecianidrina etc.,
metalli tossici come mercurio, piombo e cadmio. L'im-
patto ambientale del polo industriale di Marghera era
avvenuto fino dalla nascita del polo chimico, proseguito
nel corso degli anni, mentre le chiusure degli stabilimen-
ti erano avvenute dal 1970 al 1979, anni precedenti al-
I’assunzione della direzione del petrolchimico da parte
di Giuseppe Taliercio, che divenne direttore nel 1980.
Quindi gli anni dal 1970 al 1979 erano stati storici per
Marghera, perché erano stati quelli in cui inizio il ridi-
mensionamento del polo industriale [19] ed in Fig. 2 la
foto del suo impatto ambientale.

6. Chiusure storiche del petrolchimico

Sono descritte in questo paragrafo tre chiusure di
produzioni chimiche di Marghera, le piti importanti del
petrolchimico, che erano realizzate con elevatissimo nu-
mero di impianti, chiusure che hanno causato poi la
morte del petrolchimico e sono le seguenti: la chiusura
delle produzioni di due monomeri che poi andavano ad
altri siti industriali per produrre il polimero quella del
e-caprolattame e del toluendiisocianato uniche produ-
zioni in Italia e la produzione di cloruro di vinile e del
suo polimero il PVC, la maggiore produzione in Italia.

Nel 2002 fu annunciata la chiusura dell'impianto che
produceva e-caprolattame all’EniChem di Marghera,

Fig. 1. Manifestazione degli operai a Marghera.
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Fig. 2. Marghera negli anni settanta.

monomero per ottenere il nylon- 6. Dopo la chiusura
scrissi un articolo [7] dal titolo “Chiude il caprolattame a
Marghera. Per la chimica I'inizio della fine?”. Perché era
stata prevista la possibile chiusura di tutto il petrolchimi-
co, che poi avvenne in realta 7 anni dopo? Il processo esi-
stente era realizzato nei seguenti diversi stadi: il cicloesa-
none proveniva da Mantova e veniva trasformato a Mar-
ghera con diversi reagenti inorganici in cicloesanonossi-
ma con formazione di sottoprodotti; la cicloesanonossi-
ma veniva poi trasformata con altri reagenti inorganici e
con formazione di sottoprodotti in e-caprolattame, che
poi veniva inviato in altri siti per la sua polimerizzazione.

Proprio per la complessita e per I'impatto ambientale
di questo processo, Enichem aveva realizzato a Marghe-
ra un impianto dimostrativo di un nuovo processo, uno
dei primi di chimica sostenibile al mondo, che nel 1994
ando in marcia a Marghera e che produceva 12.000 t/a
di cicloesanonossima con un processo rivoluzionario ca-
talitico, utilizzando un originale catalizzatore, la titanio
silicalite Fig. 3. Questo processo non produceva solfato
di ammonio e di sodio, sottoprodotti delle altre due rea-
zioni utilizzate, e realizzava in due stadi quello che aveva
bisogno nel vecchio processo, di almeno sette stadi.
L’impianto dimostrativo stava lavorando senza problemi
da alcuni anni a Marghera, ma I’Eni, dopo avere costrui-
to I'impianto dimostrativo a Marghera dopo anni di ri-
cerca, e dopo avere chiusa tutta la produzione di ¢-ca-

Fig. 3. Processo sostenibile per la sintesi di caprolattame.

prolattame, vendette la tecnologia alla Sumitomo che
costrui 'impianto in Giappone.

Quindi il fatto che Eni non avesse realizzato a Mar-
ghera il nuovo impianto a basso impatto ambientale era
un’indicazione che voleva uscire dalla chimica e quindi
poteva essere il primo stadio della chiusura del petrol-
chimico. Inoltre, la chiusura dell'impianto avrebbe po-
tuto portato alla chiusura di altri impianti, come quello
di produzione di HNO; e di H,SO,, utilizzati per la pro-
duzione di e-caprolattame. Inoltre, un’ altro aspetto ne-
gativo della chiusura dell’'impianto & stato che la produ-
zione di Marghera era assorbita per il 10% dalla Aquafil
e per il 90% da Radici, con stabilimenti non a Marghera,
per produrre il polimero e la chiusura dell'impianto di
Marghera spin se Aquafil ad acquistare uno stabilimento
che produceva e-caprolattame in Slovacchia, mentre Ra-
dici mise in marcia in Germania un nuovo impianto per
la produzione degli intermedi per il nylon 6,6 ed anche
parzialmente per il nylon 6.

In un secondo articolo del 2005 dal titolo “Scompare
anche la chimica dei poliuretani: la grande beffa” [8] fu
riportata la notizia della chiusura a Marghera dell’im-
pianto di produzione di toluendiisocianato (TDI) mono-
mero per la sintesi dei poliuretani, da parte dell’azienda
americana Dow, che lo aveva acquistato, alcuni anni pri-
ma dall’ENI. Questo processo era il piti complesso che
era rimasto in Italia, con la presenza di pit stadi e la tos-
sicita di intermedi e di prodotti. L’avere scritto nel titolo
dell’articolo la grande beffa, dando la notizia della chiu-
sura dell'impianto, era stato motivato dalle seguenti noti-
zie: la Dow aveva giustificato la chiusura attribuendo la
decisione alla presenza di una sovraproduzione mondiale
di TDI, e quindi, si presume, alla bassa redditivita del si-
to, ma, dopo la chiusura dell'impianto a Marghera, co-
munico che avrebbe costruito un impianto gigante in Eu-
ropa, il pitt grande al mondo. Inoltre, 'Eni, che aveva
venduto 'impianto alla Dow, gli aveva ceduto anche una
tecnologia alternativa a basso impatto ambiente per pro-
durre toluendiisocianato, senza utilizzare fosgene mole-
cola altamente tossica, ma dimetilcarbonato ed un im-
pianto pilota era stato gia realizzato a Marghera. Su que-
sta reazione ci aveva lavorato anche Piero Tundo, profes-
sore di chimica organica a Venezia, per ottimizzare le rea-
zioni coinvolte, ed il processo poteva diventare uno dei
primi processi di chimica verde al mondo, se lo avessero
ulteriormente investigato e poi realizzato a Marghera.

La sintesi di toulendiisocianato avveniva con le se-
guenti reazioni e reagenti tutti prodotti a Marghera: ni-
trazione del toluene a dinitrotoluene; idrogenazione del
dinitrotoluene a diamminotoluene; sintesi di fosgene
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(COCL) da CO e H,; reazione fra di-amminotoluene
con fosgene per produrre toluenediisocianato che anda-
va in altri siti, per essere polimerizzato a poliuretani. Il
grosso problema di questa produzione era 'utilizzo di
fosgene, sostanza altamente tossica (nota arma chimica).

Un incendio che era avvenuto nel 2002 nello stabili-
mento della Dow a Marghera, a valle della zona di utiliz-
zo del fosgene, nella sezione di recupero del TDI dai re-
sidui alto bollenti (peci), aveva particolarmente allarma-
to la popolazione, intimorita dalla possibilita di un coin-
volgimento anche al deposito di fosgene vicino. Molte
persone nella provincia di Venezia, compreso il governa-
tore della regione, erano ossessionate dalla possibilita
che un aereo potesse cadere sull'impianto che ospitava il
fosgene, e provocare una seconda Bhopal. Una parte
della cittadinanza espresse il suo parere marciando con
striscioni con scritto “Via il fosgene” o con sacchetti
porta spesa con la stessa scritta e chiedendo un referen-
dum sulla chimica.

Come era stato scritto in un paragrafo precedente
C’era stato un referendum a Marghera sull’eliminazione
del cloro utilizzato per produrre sia dicloroetano, inter-
medio per il PVC, ed anche fosgene intermedio per pro-
durre toluendiisocianato. Appena dopo questo referen-
dum, il cui risultato era stato favorevole all’eliminazione
del cloro, Dow, azienda che utilizzava il fosgene, fermo
in maniera autonoma lo stabilimento, senza nessuna im-
posizione dal governo, creando problemi ad altre pro-
duzioni presenti nel sito. Molto probabilmente la chiu-
sura fu dovuta non tanto ad una bassa redditivita, come
indicato ufficialmente, ma alla paura dopo i risultati del
referendum di possibili incidenti dovuti ad attacchi ter-
roristici, eventi che sarebbero stati pesanti per la Dow
ed anche per non realizzare interventi costosi per au-
mentare la sicurezza del processo.

In un terzo articolo del 2008 dal titolo: “Salvate la
produzione di PVC, siamo all’ultima spiaggia”, [14] fu
scritto a seguito della notizia sulla possibile futura chiu-
sura della produzione di PVC, che poi avvenne definiti-
vamente nel 2009 a Marghera e in tutta Italia. Per la pro-
duzione di PVC di Marghera e della Sardegna, in mano
alla azienda inglese Ineos Vynils, per migliorarne la com-
petitivita e salvarne la produzione occorreva assoluta-
mente un intervento del governo. Infatti, il sindaco di
Venezia Cacciari e il presidente della regione Sardegna
Soru chiesero un incontro presso "osservatorio chimico
del Ministero dello Sviluppo economico per discutere la
grave crisi della chimica italiana e ci si augurava che Ine-
os Vynils trovasse i finanziamenti per effettuare i neces-
sari investimenti necessari in Italia. Il PVC era strategico

per tutta la chimica italiana ed il governo avrebbe dovu-
to intervenire anche con agevolazioni per i nuovi investi-
menti sul PVC, invogliando cosi anche IneosVynils a re-
stare in Italia e salvare la produzione in Italia, tenendo
conto che i costi per le modifiche dell'impianto erano
tutte nella direzione di un miglioramento ambientale e
della sicurezza dei lavoratori. La fuoriuscita dell’Ttalia
dalla produzione di PVC, poteva essere davvero 'ultima
spiaggia (come scritto nel titolo dell’articolo) per la chi-
mica italiana ed in particolare per la produzione di PVC.
Ci si augurava che Ineos potesse trovare all’'ultimo mi-
nuto i finanziamenti per effettuare i necessari investi-
menti in Italia, o che al limite I'Eni potesse ricomprare la
produzione di PVC, essendone gia parzialmente coin-
volta nella produzione dell’intermedio per produrre il
monomero, o che altri investitori venissero in soccorso,
collaborando con la dirigenza di Ineos Italia.

Comunque, niente di queste proposte fu realizzato, la
produzione di PVC non fu salvata ed Ineos Vynils lascio
I'Ttalia nel 2009 e tutti gli impianti di produzione di PVC
in Ttalia furono chiusi.

7. Il rapporto di Marghera con I'Industria Chimica del
Nord Italia

In Fig. 4 sono riportate le materie prime per 'indu-
stria chimica che erano prodotte dagli impianti di steam-
cracking e di reforming di Marghera, da parte di Versa-
lis, ottenute a partire dalla nafta pesante e dal gasolio
proveniente dalla raffineria di Marghera e da altre raffi-
nerie [3]. T prodotti di questi impianti che a partire dal
2009 non erano piu utilizzati a Marghera, ma venivano
inviati solo ai poli chimici di Mantova, Ferrara, Ravenna
e Priolo come era stato nel passato [3]. Di seguito sono
riportati i diversi prodotti, le localita il tipo di utilizzo e
le aziende a cui venivano inviati [3]: I'etilene era inviato

Fig. 4. Uimpianto di Steam-cracking e di Reforming di Marghera.



La morte del petrolchimico di Marghera e la nascita di un polo di chimica Verde 93

via pipeline a Mantova a Versalis per produrre etilbenze-
ne ed a Ferrara per produrre gomme etilene-propilene e
polietilene; il propilene era inviato sempre via pipeline a
Ferrara a LyondellBasell per produrre polipropilene ed
a Polimeri Europa per produrre gomme; i buteni e I'olio
combustibile (FOK) erano inviati con bettolina a Raven-
na, per produrre rispettivamente gomme da parte di
Versalis e nerofumo da parte di Orion; la benzina di pi-
rolisi insieme all’idrogeno era inviata all'impianto di re-
forming di Marghera, dal quale si ottenevano diversi
prodotti aromatici e diolefinici; il benzene era inviato a
Mantova a Versalis, via pipeline per produrre etilbenze-
ne; il diciclopentadiene era inviato a Versalis a Ferrara
per produrre gomme; la frazione dei pesanti era inviata
al petrolchimico di Priolo per produrre xileni.

Occotre sottolineare che la potenzialita dell’'impianto
di steam-cracking era molto bassa, 490 kt/a (nel lontano
passato era stato proposto di aumentarne la potenzialita
per renderlo piti competitivo, ma nulla fu realizzato),
quella di Priolo ¢ di 760 kt/a, mentre in Europa ed in al-
tri Paesi ci sono impianti con capacita molto superiori
>1000kt/a. In altri Paesi, quindi, producevano materie
prime per la petrolchimica a prezzi molto pit bassi di
quelli che si producevano a Marghera, e questo ¢ stato
anche uno dei motivi della sua chiusura nel maggio 2022.

Comungque, a partire dal 2009, dopo la chiusura della
locale produzione petrolchimica, tutte le materie prime
prodotte a Marghera continuavano ad andare negli altri
poli chimici del Nord Italia [13]. Ci fu solo una previa
chiusura dell’impianto di steam-cracking, ma non di
quello di reforming nel marzo 2014, e le materie prime
per Mantova, Ferrara e Ravenna avevano cominciato ad
arrivare, con i gasdotti e con altri mezzi di trasporto, dal
porto di Marghera, dove erano scaricate da navi che ar-
rivavano da Priolo ed anche da altri siti [15].

Nel febbraio 2015 Versalis rimise in marcia lo steam-
cracking, dopo la richiesta di etilene da parte della Shell,
dato che si era fermato il loro impianto in Olanda a cau-
sa di un incidente. Questa riapertura cred ottimismo per
il futuro, che forse gli impianti non sarebbero mai stati
chiusi, ma lo steam-cracking e la produzione di aromati-
ci rimasero aperti solo fino al maggio 2022.

8. Gli effetti della chiusura del petrochimico di Marghe-
ra sulla chimica del Nord Italia

Dal 9 al 15 maggio 2022 ¢ avvenuta la chiusura defini-
tiva dell’impianto di steam-cracking e dell'impianto di
produzione di aromatici, quindi dopo questa data Mar-
ghera da polo petrolchimico & diventato il porto di at-

tracco delle navi e il centro di distribuzione delle mate-
rie prime ai diversi poli petrolchimici del Nord Italia.
Comunque, LyondellBasell azienda che produce poli-
propilene a Ferrara, era preoccupata, perché non c’era-
no garanzie che queste materie prime potessero arrivare
in futuro dal porto di Marghera a Ferrara. Inoltre, erano
molto preoccupati anche gli operai del petrolchimico di
Mantova, Ravenna e Ferrara per la possibile futura chiu-
sura dei loro impianti, per mancanza di materie prime,
ed anche quelli di Marghera, che richiedevano nuovi po-
sti di lavoro, quindi nuovi investimenti, ed hanno tutti
organizzato nei mesi passati diversi scioperi [17].
Gabriele Mei Presidente del Consiglio di Amministra-
zione dell’azienda Lyondell- Basell di Ferrara aveva invia-
to, il 5 maggio 2022, al Presidente del Consiglio Mario
Draghi ed al Ministro della Sviluppo Economico Gian-
carlo Giorgetti una lettera per esprimergli le sue preoccu-
pazioni per le chiusure di Marghera dello steam-cracking
e della produzione di aromatici. Nella lettera di G. Mei,
della quale sono riportate di seguito alcune parti, sono in-
dicate le richieste da parte della LyondellBasell degli in-
terventi necessari da parte del governo, dopo la chiusura
degli impianti di produzione e di materie prime di Mar-
ghera, per salvare la petrolchimica del Nord Italia [17].
Alcune parti della lettera sono le seguenti.

“Non esistono ad oggi garanzie che I'bub logistico di
Marghera possa, nel suo attuale assetto, sia in termini di
capacitd di scarico che di capacitd di stoccaggio, sostenere il
flusso di materie prime necessario per la continuita pro-
duttiva degli tmpianti italiani di Basell Poliolefine Italia,
ed anche degli altri impianti petrolchimici del Nord Italia.

Tre sono gli scenari che destano grande preoccupazione
e che vogliamo portare alla vostra attenzione. Occorrono
tdonee garanzie ad assicurare la fornitura di materie prime
via nave con adeguata capacitd di scarico e stoccaggio. Oc-
corre ottenere ['impegno affinché sia raggiunto un accordo
di lungo termine (non inferiore a 5 anni) per il trasbordo
delle materie prime dal porto di Marghera. Occorre il
mantenimento in marcia di tutti i restanti impianti di pro-
duzione di materie prime sul territorio nazionale” (preoc-
cupazioni per il futuro del petrolchimico di Priolo).

In futuro sara possibile proporre due soluzioni alter-
native e integrative all’arrivo di materie prime che arri-
vano da Priolo a Marghera per soddisfare le richieste del
petrolchimico di Ferrara, Mantova e Ravenna. La prima
soluzione & realizzare impianti industriali a partire dagli
impianti pilota di riciclo molecolare di materie plastiche
realizzati gia da LyondellBasell a Ferrara e da Versalis a
Mantova. La seconda ¢ lo sviluppo del polo di «Chimica
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Verde» che, come vedremo piti avanti, potrebbe fare di-
ventare Marghera una nuova sorgente di materie prime
da sorgenti rinnovabili per la chimica del Nord Italia.

9. Nascita di un polo di Chimica Verde a Marghera

Nel 2013 ¢ iniziata la trasformazione della raffineria
Eni di Marghera in bioraffineria, dove come materia pri-
ma non era piu utilizzato il petrolio, ma oli vegetali e
grassi animali. Quest’impianto ¢ stato il primo caso al
mondo di riconversione di una raffineria convenzionale
in bioraffineria ed & fondato sulla tecnologia “Ecofi-
ning”, brevettata e sviluppata da Eni insieme all’azienda
americana UOP. Il “diesel verde” prodotto con il pro-
cesso “Ecofining” viene ottenuto idrogenando I'olio a
paraffine C16-C18 con coproduzione di propano, diver-
samente dal “biodiesel” (FAME), quello che si ottiene
per transesterificazione di oli con metanolo e formazio-
ne dell’estere metilico degli acidi grassi e coproduzione
di glicerina [12]. Il processo Ecofining si realizza in pit
stadi: I'idrogenazione degli oli e I'idrocracking e/o iso-
merizzazione delle 7-paraffine ottenute nella prima rea-
zione. Dopo il 2023 sara proibito usare ’olio di palma e
sono state proposte alcune materie prime alternative: oli
vegetali di frittura usati, grassi animali, oli non edibili e
coltivati in terreni non destinati all’agricoltura; oli da
scarti agricoli, come la paglia, da glicerina grezza, da
biomasse legnose, come i residui forestali, agricoli e di
alberi cittadini.

Nel dicembre 2018 ¢ andato in marcia un impianto
dimostrativo a Gela a partire da rifiuti organici cittadini
(FORSU) per produrre un biolio per la produzione del
biodiesel locale. In questo processo, i rifiuti organici,
dopo macinazione, sono trasformati in biolio per idropi-
rolisi, ossia per trattamento ad alta temperatura con
H,O senza O, [16]. Questo impianto oltre al FORSU
potra trattare fanghi di depurazione, potature e scarti
dell’industria agroalimentare ed & un esempio emblema-
tico di economia circolare. Sembra che il primo impian-
to industriale sara costruito a Marghera nel 2024.

Nei primi mesi del 2021 ¢ andato in marcia a Gela
I'impianto BTU (Biomass Treatment Unit), impianto di
purificazione di oli di seconda generazione (non edibili)
e di terza generazione (ottenuti da altre sostanze agricole
e marittime) e da grassi animali, da inviare successiva-
mente all'impianto di produzione di biodiesel locale, co-
me alternativa all’olio di palma. Un impianto simile po-
trebbe andare in marcia a Marghera [16].

Inoltre, Versalis ha realizzato un accordo con il go-
verno il 14 novembre del 2014 per fare partire un polo

chimico verde a Marghera, insieme all’azienda america-
na “Elevance Renewable Sciences”, per produrre biode-
tergenti, biolubrificanti e oli utilizzabili per perforazioni
petrolifere a basso impatto ambientale, utilizzando la
reazione di metatesi di oli naturali. Nella bioraffineria di
Marghera dovra essere realizzata per primo la metatesi
di bio-oli (olio di palma ed altri) con etilene per ottenere
olefine prodotti di chimica fine e specialistica come ole-
fine C9-C10, metilesteri C10 e C12 [12]. Ma per adesso
nulla & stato realizzato, dopo questa notizia del 2014t,
speriamo nel futuro.

10. Altre attivita chimiche al polo industriale di Mar-
ghera

Giancarlo Galan, governature del Veneto, nel 2009
aveva dichiarato «Bisogna avere il coraggio di dire con
onestd al mondo che la chimica, a Venezia, é finita. Prima
ct rendiamo conto che & finita e bisogna fare qualcosa di
nuovo e di diverso, meno saranno le sofferenze» (per i cit-
tadini). Galan aveva dichiarato che Marghera si doveva
trasformare come la Ruhr (grande polo chimico) in Ger-
mania, che fra 1989 al 1999 si & trasformata da polo chi-
mico in un parco ed in una zona residenziale, ma questa
scelta era impossibile a Marghera, perché era una zona
lagunare e creata per riporto di rifiuti industriali, non
poteva che rimanere un polo industriale, anche se a pit
basso impatto ambientale.

Infatti, scomparso il polo petrolchimico, & rimasto un
polo chimico caratterizzato dalla presenza di industrie
chimiche, presenti da anni a Marghera, che non utilizza-
vano materie prime prodotte a Marghera da petrolio, ed
inviavano i loro prodotti ad altri siti. Attualmente a Mar-
ghera ci sono i seguenti impianti chimici attivi da anni
che producono i seguenti prodotti [3]:

1) produzione di acido fluoridrico da parte di Alkee-
mia azienda di Fluorsid per reazione fra CaF, ed H,SO,,
HF attualmente ¢ inviato in altri siti per produrre AlF; e
composti organici fluorurati;

2) produzione di acetoncianidrina da parte dell’azien-
da francese Arkema per reazione fra HCN prodotto a
Marghera ed acetone proveniente da Mantova mentre
’acetocianidirina va a Rho per produrre metilmetacrila-
to, monomero per polimeri.

3) produzione di O,, Ar, N, per distillazione fraziona-
ta dell’aria da parte di Sapio.

Ci sono inoltre altre produzioni chimiche che sono
previste che andranno in marcia nei prossimi anni:

4) 3V Sigma spa azienda che ha sede a Bergamo, pre-
vede di fare ripartire nel 2023 un nuovo impianto di
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produzione di additivi e specialita chimiche, che era sta-
to chiuso nel 2020 a Marghera, a seguito di un incendio.

5) Alkeemia produrra Sali di litio per le batterie uti-
lizzando 'HF prodotto a Marghera e diventera leader
europeo del settore.

6) Nel 2024 andra in marcia un impianto di idrogena-
zione dell’acetone ad alcol isopropilico da parte di Ver-
salis, con tecnologia proprietaria, utilizzando 1’acetone
che viene da Mantova, questo alcol ¢ utilizzato, in gran
parte, per produrre disinfettanti e detergenti e che viene
attualmente dall’estero.

7) Versalis ha acquistato da Forever Plast una licenza
per tecnologie destinate al riciclo meccanico di rifiuti
plastici ottenuti dalla raccolta differenziata, in particola-
re di polistirene e di polietilene alta densita che arrivera
gia selezionata e pretrattata. Con questa tecnologia sara
realizzato un impianto nel 2024 a Marghera di tratta-
mento di rifiuti plastici gia selezionati pari a circa 50 mi-
la tonnellate annue. Versalis aveva gia acquistato nel
2021 da Ecoplastic la tecnologia per il riciclo di rifiuti di
plastiche di polistirene.

11. I miei rapporti diretti ed indiretti con il petrolchimi-
co di Marghera

I miei rapporti diretti con il petrolchimico di Marghe-
ra sono stati nel passato i seguenti [17]:

1) ho lavorato prima del 2000 su quattro reazioni al-
ternative a basso impatto ambientale di quelle utilizzate
nei processi esistenti a Marghera e su tre di queste reazio-
ni ho lavorato con industrie locali, in particolare le rea-
zioni studiate erano le seguenti: la sintesi di acrilonitrile,
di caprolattame, di composti fluorurati, e di un processo
di sintesi di acido metacrilico, che non utilizzava come
intermedio acetoncianidrina prodotta a Marghera;

2) nel 2000 ho partecipato alla giornata “Fabbriche
Aperte” a Marghera visitando tutto il petrolchimico ed
ho ascoltato le conferenze dei direttori dei diversi stabi-
limenti ed ho scritto in seguito il mio primo articolo su
Marghera su “La Chimica e I'Industria;

3) dopo i miei primi articoli su Marghera sono stato
invitato come direttore de “La Chimica e I'Industria”
per diversi anni da un sindacato del petrolchimico alle
loro riunioni a Marghera per aiutarli a salvare il petrol-
chimico;

4) ho scritto un articolo nel 2006 con il responsabile
di un sindacato dei chimici di Marghera Angiolo Franci-
ni dal titolo «Presente e futuro del petrolchimico di
Marghera» [3];

5) sono stato invitato ad un convegno al Petrolchimi-
co di Ferrara nel 2021, per discutere come fare arrivare
le materie prime ai poli chimici del Nord Italia, dopo
I’annunciata chiusura degli impianti di loro produzione
di Marghera;

6) ho partecipato per caso a Marina di Carrara nel
Luglio 2021, passando da Largo Taliercio, alla 40° com-
memorazione della morte del direttore del petrolchimi-
co Giuseppe Taliercio (la cui famiglia vive a Marina di
Carrara, dove ¢ anche la sua tomba) ucciso dalle brigate
rosse nel 1981, e per questo ho scritto dopo due articoli
nel 2021.

I miei rapporti indiretti con il petrolchimico di Mar-
ghera sono stati i 32 articoli che ho scritto su «I.a Chimi-
ca e 'Industria» dal 2000 al 2022 [7] ed un libro che ho
pubblicato nel 2018 dal titolo «La scomparsa della pe-
trolchimica e la nascita di un nuovo polo chimico» [12].

12. Conclusione

La morte del petrolchimico & avvenuta essenzialmen-
te per I'impatto ambientale della sua produzione, che
non ha permesso di ricevere le autorizzazioni per au-
mentare la potenzialita degli impianti esistenti, per ren-
derli competitivi, e che ha creato anche preoccupazioni
e accuse da parte della cittadinanza e dalla classe politica
locale e questo ha creato timori ai dirigenti delle diverse
aziende chimiche per il loro futuro.

Il rifornimento delle materie prime per la chimica del
Nord Italia, dopo la chiusura degli impianti chimici di
loro produzione di Marghera, avverra sempre da Mar-
ghera, per trasbordo dalle navi che scaricano nel porto
le materie prime che provengono dal petrolchimico di
Priolo, sperando che questo polo chimico sopravvivera
nel prossimo futuro.

In futuro le materie prime nei poli chimici del Nord
Ttalia potrebbero essere prodotte in situ dal riciclo mole-
colare delle plastiche e da biomasse.

Eni ha trasformato una raffineria in bioraffineria a
Marghera, la prima al mondo, per produrre biodiesel
dall’olio di palma e saranno costruiti impianti che utiliz-
zeranno nel futuro oli non edibili e oli prodotti in terreni
non utilizzabili per culture non alimentari.

Morto il petrolchimico, ¢ ancora presente a Marghera
un polo chimico, non legato alle materie prime petrol-
chimiche, e sono previste diverse nuove realizzazioni nei
prossimi anni di una chimica verde e sostenibile.

Proprio sperando che si realizzera a Marghera una
importante polo di chimica verde e sostenibile, non pos-
so fare a meno di ricordare che Pietro Tundo, ex profes-
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sore di chimica organica all'Universita di Venezia, nel
passato aveva lavorato ad un processo di produzione di
toluendiisocianato senza utilizzare fosgene, ma dimetil-
carbonato sostanza non tossica [20], come era il proces-
so esistente a Marghera e che se si fosse realizzato sareb-
be stato uno dei processi piti importanti di chimica so-
stenibile al mondo. Ora Pietro Tundo & presidente di
“Green Sciences for Sustainable Development Founda-
tion” (GSSDF), con sede a Venezia e che potra avere un
ruolo nel realizzare gli obiettivi della chimica verde e so-
stenibile a Marghera.

Infine, non posso fare a meno di ricordare, che nel
2017 la professoressa Gilda Zazzara dell’Universita di
Venezia ha scritto un libro dal titolo “I 100 anni di Mar-
ghera” [21].
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Riassunto — Tramite questo contributo vengono ripercorse le tappe storiche concer-
nenti la sintesi e la caratterizzazione dell’oro fulminante rivolgendo particolare attenzione
alle sue proprieta detonanti. Nonostante le rilevanti evoluzioni delle tecniche spettrosco-
piche e cristallografiche registrate negli ultimi decenni, la sua completa caratterizzazione
strutturale rimane una chimera. Ancora oggi I'inconsapevole sintesi di questo prodotto
rappresenta la causa di gravi incidenti sia su scala di laboratorio che industriale.

Parole chiave: oro fulminante, proprieta esplosive, valutazione del rischio, nanoparti-
celle d’oro

Fra i temi sociali che interessano I'industria chimica vi ¢ quello del com-
plicato equilibrio fra produzione, tutela della sicurezza dei lavoratori e salva-
guardia dell’ambiente. Nel corso della storia, 'opinione pubblica inerente alla
chimica ha registrato fasi altalenanti di gradimento, passando attraverso perio-
di di grande popolarita a cui si sono susseguiti momenti di disaffezione. I disa-
stri ambientali come quello di Seveso rappresentano paradigmi negativi della
sicurezza degli impianti chimici attraverso i quali sono stati portati alla luce gli
inerenti limiti di conoscenza ed esperienza. Di contro a quelli che sono stati gli
effetti sull’opinione pubblica, questi eventi rappresentano delle vere e proprie
pietre miliari per la cultura della sicurezza chimica, attraverso la quale la comu-
nita scientifica si € nuovamente messa in discussione imponendosi nuove rego-
le e limitazioni.

Questo percorso di crescita rappresenta un patrimonio prezioso che non
sempre ¢ stato adeguatamente utilizzato. Ne sono un esempio alcune di quelle
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reazioni che portano alla sintesi indiretta o involontaria
di prodotti, generalmente di nessun interesse industria-
le, le cui informazioni concernenti la sicurezza non sono
univocamente relazionabili. La storia inerente agli inci-
denti legati alla sintesi e caratterizzazione dell’oro fulmi-
nante, verificatosi sia su scala di laboratorio che indu-
striale, rappresenta un emblema di questa categoria.

Sintesi dell’oro fulminante: il grande contributo degli
alchimisti tedeschi del XVI-XVII secolo

La prima citazione dell’oro fulminante (aurum fulmi-
nans) apparsa in letteratura & avvenuta per opera dell’al-
chimista tedesco Sebald Schwaertzer (1552-1598) nel
manoscritto Chrysopoeia Scwertzeriana risalente al 1585
[13]. Nel testo, Schwaertzer fa riferimento al monaco be-
nedettino Basilius Valentinus' del XV secolo, i cui testi
alchemici, pubblicati solo nel 1590 da Johan Thélde, ri-
portano una preparativa semplificata dell’oro fulminan-
te. Non ¢ quindi possibile sapere con certezza se e chi
dei due si sia ispirato all’altro [15].

La procedura proposta da Schuwaertzer [14] si apre con
la descrizione concernente I’affinazione dell’oro il quale,
dopo solubilizzazione, viene precipitato mediante sua ri-
duzione allo stato elementare. La dissoluzione viene con-
dotta utilizzando cloruro di ammonio (salwziac) in ragione
di una volta la quantita del peso del metallo coinvolta. Ta-
le dose & 0,92 volte inferiore a quella ricavata ammettendo
la sola formazione dell’acido tetracloroaurico:

Au + 4NH,CI + SHNO, — HAuCl, + NO +
2FL,0 + 4NH,NO,

Lutilizzo del cloruro di ammonio in alternativa a quel-
lo dell’acido cloridrico rappresentava una soluzione di
uso comune nelle formulazioni di quel periodo ma, nono-
stante la cosa possa risultare di poco rilievo ai fine della
dissoluzione dell’oro, questa scelta costituisce la chiave
per la successiva sintesi dell’oro fulminante. Al fine di ve-
rificare se tale quantita di cloruro di ammonio fosse suffi-
ciente a garantire la completa dissoluzione dell’oro, ho
condotto uno studio incentrato su attacchi che coinvol-
gono un eccesso di acido nitrico a differenti concentra-
zioni? verificando gli andamenti con e senza riscaldamen-

! Lesistenza di Basile Valantine non & certa e il nome, proba-
bilmente, & uno pseudonimo utilizzato da Johan Tholde.

2 Schwaertzer indica un utilizzo dell’acido nitrico (aguafort) in
dose doppia rispetto al peso dell’oro. A differenza dell’ammonio
cloruro la comparazione di questa dose con quella stechiometrica
risulta essere meno lineare, in primo luogo perché non ¢ dichiara-

to della soluzione. Conducendo tali prove & emerso che,
in contrapposizione a quanto denunciato da Schwaertzer,
occorre garantire almeno un eccesso stechiometrico del
5% per ottenere la completa dissoluzione del metallo.

Per quanto concerne la riduzione dell’oro, Schwaertzer
indica I'impiego di un solfato misto a base di ferro
(FeSO,-7H,0) e rame (CuSO,-5H,0) fornendo una do-
se di massima la cui aggiunta, nella fase finale, puo esse-
re parzializzata al termine della formazione di opale-
scenza corpuscolare.” Questo primo ciclo di lavorazione
rappresenta a tutti gli effetti un trattamento di affinazio-
ne dell’oro al termine del quale viene maturata una per-
dita di peso.* L'acidita della soluzione contenente acido
tetracloroaurico, derivante dalla successiva dissoluzione
della spugna d’oro, viene ridotta attraverso due cicli di
concentrazione per evaporazione seguiti dalle rispettive
diluizioni con acqua.’ A conclusione di questo tratta-
mento intermedio, si prosegue con la precipitazione del-
I'oro fulminante mediante I’aggiunta di una soluzione
concentrata di carbonato di potassio (oleo tartari). Lin-
tera procedura dura quattro giorni sebbene la sintesi ve-
ra e propria venga condotta solo alla fine.

A differenza di quanto proposto da Schwaertzer, la ri-
cetta di Valentinus, come quelle di altri autori che segui-
ranno del corso della storia, non coinvolge la riduzione
dell’oro quale trattamento preliminare di lavorazione.
Tra questi ¢ da ricordare il contributo di Oswald Croll
(1563-1609) che, nella sua opera magna Baszlica Chymii-

to il titolo dell’acido inoltre, la reazione che porta alla formazione
di NO non & l'unica coinvolta. Si devono quindi prendere in con-
siderazione i contributi pesati delle altre reazioni che portano alla
formazione di ossido di azoto con stati di valenza differenti (e.g.
NO,) i quali incidono sull’alterazione del rapporto stechiometrico
tra l'acido nitrico e l'oro.

> Si noti che Peffettivo agente riducente ¢ lo ione Fe(IT) che si
ossida a Fe(III). Lopalescenza corpuscolare & dovuta all’effetto
Tyndall e il suo termine si osserva a fine reazione, in concomitanza
con la mancata nucleazione di nuovi grani d’oro e alla coagulazio-
ne di quelli precedentemente formati.

4 Sebbene non del tutto chiaro, tale perdita di peso & ascrivibi-
le all’eliminazione dei contaminanti presenti nella lega aurifera
sottoposta ad affinazione e non ad un calo di lavorazione intrinse-
co del trattamento. In quest’ultimo caso infatti la maggior passivi-
td a cui si puod incorrere & dovuta ad una riduzione non quantitati-
va dell’oro difficilmente verificabile per mano di una persona con
una minima base di esperienza.

> Schwaertzer giustamente sottolinea I'importanza di non ri-
durre eccessivamente il volume della soluzione terminando I’eva-
porazione nel momento in cui la soluzione ha raggiunto la consi-
stenza di una glassa. Infatti, come deducibile dal diagramma di
Pourbaix [6], ’eccessiva riduzione sia dell’acidita residua che della
concentrazione di cloruri inducono il transito di stabilita dalla zo-
na dello ione [AuCl,]™ a quella dell’oro metallico.
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ca [3], fornisce una descrizione dettagliata concernente
la preparazione dell’oro fulminante sottolineando Iele-
vata suscettibilita del composto ad assumere regimi di
detonazione inducibili per riscaldamento o per semplice
contatto. Croll giustifica le caratteristiche detonanti
dell’oro fulminante mediante una visione antropomorfi-
ca dovuta all’“avversione” del cloruro di ammonio al car-
bonato di potassio, cosi come, secondo lo stesso princi-
pio, era riconosciuto avvenire tra zolfo e salnitro nel caso
della polvere da sparo. Questo concetto & stato condiviso
anche da altri alchimisti come Johannes Hartmann (1658-
1631) il quale, nella sua opera Praxis Chymiatriae [9],
ascrive invece la causa fulminis al solo contributo del-
'oro, dell’acido nitrico e del carbonato di potassio non
imputando, erroneamente, alcun ruolo al cloruro d’am-
monio. Successivamente, Johann Kunckel von Lowen-
stern (1630-1703), riconosce 'utilizzo del cloruro d’am-
monio come conditio sine qua non ma solo in riferimento
alla ricetta di Schwaertzer [15]. Lo stesso autore indica
infatti come, nel caso in cui la dissoluzione dell’oro venga
condotta in acqua regia, sostituendo quindi I’acido clori-
drico al cloruro di ammonio, la precipitazione del fulmi-
nato di oro puo essere garantita utilizzando un’altra fonte
ammoniacale quale spzritus urinae, sostanza costituita, al-
meno in larga misura, da carbonato di ammonio.

Dopo il periodo alchemico, gli studi concernenti 'oro
fulminante proseguirono incentrandosi principalmente
sulla sua caratterizzazione chimico-fisica a discapito del-
I'ottimizzazione della sua sintesi. In effetti, la semplicita
delle ricette gia proposte in concomitanza con le rese
quantitative a partire da reagenti a loro volta facilmente
sintetizzabili rappresentarono un disincentivo di studio.
Vanno comunque segnalate le introduzioni di alcune ac-
cortezze di sintesi soprattutto in fase di purificazione del
prodotto grezzo, prima fra tutte il lavaggio con acqua
bollente o con soluzioni contenenti alcali [12]. Oggi, so-
no molteplici le vie di sintesi tracciate, attraverso le quali
¢ possibile isolare 'oro fulminante [14]. La pit semplice
rimane quella condotta attraverso la neutralizzazione di-
retta dell’acqua regia d’oro con ammoniaca sebbene, co-
me successivamente verra descritto, porta alla formazio-
ne di un prodotto di composizione disomogenea.

Studi di caratterizzazione e reattivita

Come gia accennato, gli studi di Cro// non furono in-
centrati esclusivamente sulla sintesi dell’oro fulminante
ma anche sulla sua reattivita. Crol/ osservo la “solubiliz-
zazione” e conseguente inertizzazione dell’oro fulmi-
nante in acido cloridrico (agua Salis) sebbene, piu pro-

priamente, quella descritta dall’autore fosse una trasfor-
mazione chimica che porta alla formazione di HAuCl,.
La carenza di fondamenti necessari per distinguere I’alte-
razione dello stato fisico di una sostanza ad una vera tra-
sformazione chimica ¢ una mancanza caratteristica del
periodo alchemico. A tal riguardo, anche Valentinus sug-
gerisce che ¢ possibile eliminare le caratteristiche esplosi-
ve dell’oro fulminante sospendendolo in aceto e mante-
nendo il riscaldamento per 24 ore [17]. Ancora una volta
ci troviamo di fronte alla descrizione di una trasformazio-
ne chimica la quale, con molta probabilita, costituisce
una decomposizione termica controllata con formazione
di nanoaggregati d’oro in accordo con la colorazione ros-
so sangue del prodotto di formazione. Al contrario, il se-
condo approccio di Croll concernente 'inertizzazione
dell’oro fulminante attraverso il suo mescolamento con
zolfo, rappresenta un vero e proprio trattamento di iner-
tizzazione. Oltre alla miscelazione con prodotti di natura
solida, un’alternativa di simile approccio, era quella di
bagnare o sospendere I'oro fulminante in acqua [12].

Ulteriori studi, condotti per opera di altri autori, per-
misero di osservare come la degradazione dell’oro fulmi-
nante poteva essere rallentata al tal punto da non mani-
festarsi pitt in maniera esplosiva [12]. Tale risultato po-
teva essere raggiunto mediante un blando riscaldamento
rimanendo abbondantemente sotto la temperatura di in-
nesco, il cui valore si aggira intorno a 200-230 °C [14].
In presenza di “un gran calorico” lo stesso risultato po-
teva essere ottenuto confinando I’esplosione all’interno
di un sistema chiuso, ad esempio ponendo I'oro fulmi-
nante all'interno di vaso sigillato.

Gli alchimisti del XVI e XVII secolo credevano che
I'onda d’urto provocata dall’esplosione dell’oro fulmi-
nante si propagasse solo verso il basso. Il mito fu sfatato
solo nel 1659 da Thomas Willis (1621-1675) il quale di-
mostrd la presenza di un’azione isotropica verificando la
proiezione di una moneta appoggiata sopra ad una carica
di oro fulminante indotta a detonazione [15]. Cro// forni-
sce un’idea quantitativa della potenza indicando come il
boato prodotto dall’esplosione di uno scrupolo (= 1,3 g)
di oro fulminante fosse superiore a quello generato da
mezza libra di polvere da sparo (=230 g). Un indice “pit
quantitativo” ci viene fornito da Robinson in riferimento
ad una prova condotta utilizzando 7 grani (= 0,45 g) di
oro fulminante posti su di una lastra di rame [12]. L'auto-
re asserisce che la detonazione produsse “una cosi grande
impressione” parimente a quella ottenuta da 2,5 libre di
ferro (= 1,1 Kg) posti in caduta alla velocita di 25 piedi al
secondo (= 7,6 m/s). In letteratura, anche in quella pit
recente, non compaiono mai dei veri e propri dati quan-
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titativi sulle proprieta detonanti dell’oro fulminante. Tale
mancanza ¢ dovuta principalmente alla sua natura etero-
genea che induce all’acquisizione di dati sperimentali
non riproducibili. Infatti, la determinazione dei parame-
tri analitici che governano tali reazioni dipende in manie-
ra severa dalla purezza del composto esaminato [14].
Nel XIX secolo, i tanti punti interrogativi legati alla
composizione dell’oro fulminante attrassero 'attenzione
di celebri chimici quali Dumzas, Lavoisier, Scheele, Ber-
gmann e Berzelius. Non verranno qui ricordati tutti i
preziosi contributi di ogni singolo autore i cui meriti so-
no invece ben distinti negli articoli citati da questo con-
tributo [14, 15]. Per la determinazione della composi-
zione elementare vennero studiati e quantificati i pro-
dotti di decomposizione dell’oro fulminante in forma
non esplosiva attraverso la miscelazione con solidi iner-
tizzanti. In particolare, Jean Baptiste Dumas (1800-
1884), studiando la decomposizione termica dell’oro
fulminante con ossido rameico, stabili che il composto
esplosivo era costituito da idrogeno e cloro, oltre che da
oro e azoto come gia noto. La composizione dell’oro ful-
minante mostrava perd una certa variabilita in parte le-
gata anche alle modalita di sintesi. Di fronte a queste evi-
denze sperimentali Friedrich Rasching (1863-1928) intui
che l'oro fulminante era una miscela di pitt composti.
Secondo il chimico tedesco I'insolubilita dell’oro fulmi-
nante in acqua escludeva una sua forma come sale di
ammonio, la logica imponeva quindi che 1'azoto fosse
coordinato all’oro. Concluse che il prodotto era una mi-
scela di NH=Au-Cl e NH=Au-NH, dove I’azoto ¢ pre-
sente sia in forma di ammidica che immidica. Nel XX
secolo la messa a punto di nuove vie di sintesi dell’oro
fulminante, alternative a quelle classiche, ha portato alla
luce come lidrolisi di [Au(NH;),1(NO,); con cloruri
porti alla formazione di un prodotto di composizione
omogenea. Sulla base di questa osservazione Ernst Weitz
(1886-1954) ha erroneamente concluso che la formula
molecolare del composto fosse [CI(NH,)Aul,-NH. La
completa insolubilita dell’oro fulminante in qualsiasi
solvente e la sua bassa temperatura di decomposizione
rappresentano le due principali aggravanti che non han-
no permesso una cristallizzazione, a valle della sintesi, in
favore di una risoluzione strutturale. In questi contesti
sperimentali un valido modo per tentare di ottenere un
cristallo singolo & quello di condurre la reazione di for-
mazione all'interfaccia o attraverso la lenta diffusione di
due solventi in cui sono solubilizzati i reagenti. Sfortu-
natamente questa tecnica non ha portato ai risultati spe-
rati, nonostante la grande evoluzione delle tecniche di

diffrazione a raggi X, registrata negli ultimi cinquant’an-
ni, permetta oggi una completa caratterizzazione strut-
turale di cristalli singoli di modeste dimensioni e qualita.
Nuove informazioni strutturali sono invece emerse dalle
caratterizzazioni spettroscopiche. Si & concluso che I'oro
fulminante ¢ una miscela amorfa di composti polimerici
contenenti catione tetraamminico (III) planare quadrato
collegati tramite ponti u-NH, e p;-NH [14].

Applicazione meteore

Linteresse per 'oro fulminante, risiedeva nel conce-
pirlo come una tappa di sintesi per ottenere potenziali
prodotti di interesse. Alcuni di questi tentativi hanno
aperto la strada alla scoperta di nuovi trattamenti suc-
cessivamente scomparsi o che si sono evoluti utilizzando
derivati alternativi a base di oro che ne miglioravano la
gestione e le prestazioni. Per gli alchimisti 'oro fulmi-
nante rappresentava un valido precursore sia per la pro-
duzione di aurum potabile, utilizzato come medicina in
iatrochimica, che per quella inerente all’aurum volatile
richiesto per ottenere la pietra filosofale. In aggiunta,
come ¢ stato discusso nel precedente paragrafo, un altro
elemento di fascino era legato alle sue peculiari proprie-
ta chimico-fisiche prima fra tutte ’elevato potere bra-
sante per cui, di fatto, rappresenta il primo composto
esplosivo conosciuto dall’'umanita. Come osservato da
Crol[ I'esplosione dell’oro fulminante provoca la forma-
zione di una nube corpuscolare di colore rosso-viola che
oggi sappiamo associare alla formazione di un aerosol di
nanoparticelle di oro. Tale fenomeno, caratteristico di
una esplosione, ¢ il risultato cinetico della scarsa velocita
di accrescimento in favore dell’elevata velocita di nu-
cleazione dei cluster di oro formatesi allo stato gassoso.
Nel caso in cui I'esplosione venga condotta in uno spa-
zio confinato o in prossimita di un oggetto di natura me-
tallica questi nanoaggregati, termodinamicamente insta-
bili, coagulano in favore di una deposizione superficiale
di oro allo stato massivo. Il chimico tedesco Johann Ru-
dolf Glauber (1604-1670) ne intravide un’applicazione
per la doratura di oggetti secondo quanto descritto nel
suo lavoro Operum Chymzicorum [8]. 1l trattamento con-
sisteva nell'immettere dai 100 a 200 mg di oro fulminan-
te all'interno di un primo contenitore connesso, attra-
verso un tubo, ad un secondo compartimento in cui in-
vece era presente 'oggetto da dorare (figura 1). A segui-
to dell’esplosione indotta per riscaldamento nel primo
vano la nube rossa si propagava anche nel secondo
scompartimento. Come ¢ facile immaginare, la deposi-
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Fig. 1. Apparato proposto da Glauber per la placcatura di oggetti mediante detonazione di oro fulminante.

zione dell’oro era tutt’altro che quantitativa poiché oltre
all’oggetto anche le pareti dei contenitori erano inevita-
bilmente coinvolte®.

Come precedentemente visto, I'opportuna miscela-
zione dell’oro fulminante con altre sostanze permette di
controllare la sua riduzione allo stato metallico senza il
manifestarsi di una esplosione. Il pittore Johann Grego-
rius Horoldt (1696-1775), direttore della fabbrica di por-
cellana di Meissen ne intravide una valenza applicativa
che porto alla creazione di un nuovo smalto decorativo
rosso porpora. Nel capitolo XI del suo ricettario, Ho-
roldt riporta la sintesi dell’oro fulminante, praticamente
identica a quella proposta da Valantine [17]. 1l colore

¢ La placcatura a seguito della riduzione istantanea dell’oro ful-
minante & un trattamento peculiare ma non esclusivo. Infatti, anche
altri composti a base di oro possono, in condizioni differenti, essere
utilizzati per tale scopo. Un esempio su tutti & il trattamento “borz-
bing”, ancora oggi utilizzato in oreficeria, in cui la decomposizione
dell'oro cianuro presente in soluzione viene indotta per reazione
con acqua ossigenata in accordo con la seguente stechiometria:

2[Au(CN),]" + SH,0, + 20H — 2Au’ + 4CNO™ + O, + 61,0

del lustro di Meissen ¢ dovuto alla presenza di nanopar-
ticelle di oro (diffusione di Mie) come nel caso della por-
pora di Cassio ma, a differenza di quest’ultimo ¢ iride-
scente, caratteristica che lo rendeva unico. Recentemen-
te ¢ stato dimostrato che la differenza risiede nella di-
mensione delle nanoparticelle [2]. Infatti, nello strato di
sovrasmalto di Meissen, la presenza di grandi nanoparti-
celle d’oro sulla superficie favorisce il fenomeno della
diffrazione il quale, dipendendo dall’angolo di inciden-
za, ne crea un effetto iridescente. Poiché le nanoparticel-
le d’oro negli smalti con porpora di Cassio sono piccole
e di dimensioni uniformi, queste variazioni di diffrazio-
ne non esistono e lo smalto ha un aspetto opaco.

E curioso osservare come la prima elettrodeposizione
dell’oro, avvenuta per opera di Luigi Brugnatelli (1761-
1818), utilizzava un bagno elettrolitico derivante dalla
neutralizzazione di una soluzione di acqua regia d’oro
con eccesso di ammoniaca [10]. La specie chimica real-
mente coinvolta nell’elettrodeposizione & una miscela di
composti cloro-sostituiti di formula [Au(NH;), Cl 16+
(m+n = 4) mentre I'oro fulminante costituisce solo un
sottoprodotto di reazione che ha contribuito ad ostaco-
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larne lo sviluppo [16]. Nel 1840 John Wright (1808-
1844) ripropose I'esperimento di Brugnatelli utilizzando
un bagno elettrolitico a base di oro cianuro con risultati
nettamente superiori sia in termini di qualita che affida-
bilita. Tale trattamento & ancora oggi utilizzato.

Incidenti storici e mancati infortuni

Lanalisi storica degli incidenti annessi alla manipola-
zione dell’oro fulminante puo essere divisa in due fasi
temporali con caratteristiche contrastanti. La prima fase,
come ¢ stato discusso, trova 'oro fulminante spesso al
centro dell’interesse di una sintesi, caratterizzazione o
funzione applicativa dove il rischio di un’esplosione ac-
cidentale era noto agli addetti ai lavori [12]. Nonostante
questa consapevolezza del pericolo inerente alla manipo-
lazione dell’oro fulminante, specialmente in forma “pu-
ra” ed anidra, gli incidenti non sono mancati. Nel 1809
Jons Jackob Berzelius (1779-1848), nell’intenzione di re-
cuperare il metallo prezioso, rimase coinvolto nell’esplo-
sione di 9 g di oro fulminante ferendolo in molteplici
parti del suo corpo, tra cui gli occhi, per cui fu costretto
a rimanere per mesi bendato in completa assenza di luce.
Analizzando questi aspetti in un contesto di pitt ampio
respiro, & opportuno sottolineare come, nel periodo al-
chemico e in quello pionieristico chimico dei secoli
XVIII e XIX, gli incidenti in fase di laboratorio non rap-
presentarono di certo un’esclusiva dell’oro fulminante. Il
profondo desiderio di comprendere la composizione
della materia nonché le legge fisiche che la regolavano, ¢
alla base della diffusa accettazione del rischio che si assu-
mevano gli sperimentatori dell’epoca. Come conseguen-
za, durante gli innumerevoli esperimenti condotti in
questi secoli di grandissimo fermento intellettuale, tanti
furono gli incidenti ad essi annessi, alcuni dei quali con-
volsero anche illustri chimici come Scheele, Faraday, Lie-
big e Gay-Lussac [1]. Per 'oro fulminante, I’aggravante
aggiuntiva risiedeva nell’intima relazione che intercorre
tra la sua purezza e le sue proprieta chimico-fisiche per
cui una variabile di sintesi, a priori considerata trascura-
bile, poteva avere un effetto ingente sul suo potere bra-
sante. Sebbene tali cambiamenti sperimentali richiedes-
sero che la gestione del rischio passasse da un approccio

dettato dalle logiche dell’esperienza ad uno prudenziale,
la conoscenza della chimica e la cultura della sicurezza
ad essa correlata non erano ancora mature per indurre
gli sperimentatori a queste tipologie di considerazioni.

Come ¢ stato analizzato nel testo, nel XX secolo I'in-
teresse per 'oro fulminante si va ad esaurire sia dal
punto di vista pratico, vista la sostituzione delle sue ap-
plicazioni con composti o tecniche pit performanti, che
di ricerca accademica salvo limitate eccezioni [11, 14].
Oggi (seconda fase), I’elefantiasi quantita di informa-
zioni che gravitano intorno al mondo della chimica non
lascia spazio, neanche a livello di formazione universita-
ria, a composti dimenticati come ’oro fulminante nono-
stante la sua indubbia valenza didattica. Per quest’ulti-
mo, tale mancanza alimenta I'inconsapevolezza del ri-
schio di incidenti chimici che, a causa della sua facilita
di sintesi, sono tutt’altro che improbabili. Infatti, come
¢ stato discusso, I'utilizzo di reagenti di uso comune
(e.g. ammoniaca) unito alle blande condizioni di reazio-
ne e agli innumerevoli percorsi di sintesi rappresentano
i principali fattori che alimentano la probabilita che si
verifichi un incidente. Un ulteriore aggravante che gra-
vita intorno all’oro fulminante ¢ dovuta alla sua natura
polimerica eterogenea che ne impedisce la classificazio-
ne come sostanza chimica. Come conseguenza, la man-
cata associazione con il numero CAS (Chemical Ab-
stracts Service) non ne permette una identificazione
univoca ed immediata.

Recentemente, un timido grido di allarme ¢ stato lan-
ciato da tecnici di settore a seguito di mancati infortuni
registrati nell’ambito dell’affinazione chimica nonché
della sintesi di nanoparticelle e di catalizzatori a base di
oro [7, 4]. Nonostante cid, ancora oggi nella letteratura
scientifica non ¢ una rarita imbattersi in articoli e brevet-
ti che argomentano riguardo a percorsi di sintesi in cui
vi & utilizzo di un sale di Au(ITT) e ammoniaca senza un
richiamo che allarmi della possibilita di sintetizzare I'oro
fulminante. A conclusione di questo percorso sull’oro
fulminante, possiamo sicuramente affermare come la
corretta analisi del rischio chimico di una generica rea-
zione, anche la pit semplice, non possa non prescindere
dalla rigorosa consultazione di manuali specifici dedicati
specificamente alla sicurezza.
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Abstract — The reverberatory furnace for the concentration of solutions has been
introduced in the alum manufacture in Hystria, then under Venice rule, between the
summer and fall 1790.

This innovation, devised by Giovanni Arduino and realized by Francesco Tavelli,
was soon after applied also in the Agordo mines for the extraction of copper and iron
sulfate.
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Riassunto — Tra 'estate e 'autunno del 1790 nell’impianto per I'estrazione dell’al-
lume in Istria, allora parte della Repubblica di Venezia, vennero introdotti i forni a ri-
verbero per la concentrazione delle soluzioni. Tale innovazione, progettata da Giovanni
Arduino e messa in opera da Francesco Tavelli, venne subito applicata nella produzione
del rame e del solfato di ferro nelle miniere di Agordo.

Parole chiave: Giovanni Arduino, Francesco Tavelli, Pietro Turini, allume

Gli impianti pit noti per I'estrazione dell’allume in Italia nel ‘700 sono
quelli della Tolfa nel Lazio e di Monterotondo in Toscana. In ambedue i siti il
minerale di partenza era I'alunite (KAL(SO,),(OH),) che, dopo 'estrazione
dalle cave, veniva sottoposto ai processi di arrostimento, macerazione, liscivia-
zione/cottura e cristallizzazione [8].

Nella localita di Sovignacco in Istria, Pietro Turini, formatosi nel Collegio
militare di Verona diretto da Anton Maria Lorgna e dimessosi dal corpo degli
ingegneri della Repubblica veneta dopo un servizio di oltre 7 anni,! aveva fin
dal 1781 dato vita, con la consulenza di Giovanni Arduino, ad una impresa in-
dustriale analoga [11].

Qui peraltro la materia prima era diversa: si trattava di una bauxite piriti-
ca, costituita in prevalenza da idrossidi di alluminio (AIO(OH) e AI(OH),),
nonché da pirite (FeS,) e altre componenti minori [18]. Con 'esposizione agli

1 ASV (= Archivio di Stato di Venezia), Senato militar. Deliberazioni, f. 67, decr.
5/10/1771, terminazione di Marco Antonio Priuli, 6/9/1771; . 93, decr. 20/5/1779, attestato
allegato, 1/11/1777, supplica Turini, s. d., relazione di Antonio Zen, 18/5/1779.
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agenti atmosferici lo zolfo piritico si ossida producendo
1 solfati di alluminio e di ferro (II), il cosiddetto vetriolo
verde, che vengono lisciviati e opportunamente separati.

Pertanto, come spiegava Arduino a Turini, rispetto a
quanto avveniva nell’Italia centrale, le tecniche di estra-
zione dovevano essere differenti:

Ma v’ha somma differenza dal trattamento delle pietre allu-
minose d’essa Tolfa, e d’altre analoghe, che punto di vetriolo
non partecipano, e quelle che conviene a codesta sua si di ve-
triolo abbondante. Quelle, come le & ben noto, calcinate e fatte
cadere in fatiscenza all’aria col mezzo di frequenti e lungamen-
te ripetute irrorazioni, vansi getando nell’acqua bollente den-
tro la grande caldaja; e di mano in mano che trovansi da essa
acqua spogliate del loro allume, ne vengono estratte per rimet-
tervene delle nuove: locché si continua a fare si continua fino a
tanto che I’acqua trovisi tanto saturata di allume da essere di-
sposta alla cristallizzazione.

Lo spesso strato di fanghiglia che viene a coprire il
fondo, sia esso di rame o di ferro, lo protegge dalla cor-
rosione esercitata dalla soluzione.

Cosi non segue nel trattamento delle minere vetriuolico-al-
luminose, per le quali & necessario far svaporare a forza di fuo-
co, nelle caldaje, il loro liscivio preventivamente ben chiarifica-
to. Se in questo caso le caldaje fossero di rame, oppure di fer-
ro, questi in breve verrebbero corrosi dalla forza combinata
del vetriuolo e dell’allume, alla quale sarebbero nudamente
esposti: quindi si & sempre conosciuto necessario di servirsi del
piombo il quale elude I'azione corrosiva de’ medesimi sali.

Non conviene dunque uscire dalla tradizione e nep-
pure importare da lontano grandi caldaie di piombo.

Egli ¢ d’'uopo di avere maestri capaci, non solo della confe-
zione del vetriuolo e dell’allume, ma ancora di gettare e modi-
ficare le caldaje in qualunque caso che il farlo abbisogni: I’aver-
sele sempre a procacciare d’altronde sarebbe un intrigo insop-
portabile.?

Laffidamento di tali mansioni ad un tecnico prove-
niente da Agordo, nel Bellunese, ritenuto pratico del
processo idrometallurgico che vi si praticava per ’estra-
zione del rame, fu un insuccesso: la formazione di depo-
siti sul fondo delle caldaie di piombo nel corso dell’eva-
porazione delle liscivie con il vetriolo, solfato di allumi-
nio e notevolmente acide, portava troppo spesso alla fu-
sione delle caldaie stesse.’

Un ulteriore inconveniente era il consumo eccessivo
di potassa, indispensabile, come ora si sa, per ottenere
I'allume dalla bauxite, ma che allora era impiegata nel-

2 BCVR (= Biblioteca civica di Verona, Forndo Giovanni Ardui-
n0), b. 757, 1.£.6, Arduino a Turini, 10/7/1782.

3 ASV, Senato Terra, f. 2786, decr. 16/8/1783, testimonianza di
Giorgio Furlanicchio, 7/1/1782 mv.

I’erronea opinione che occorresse neutralizzare 'acidita
delle acque madri, nonché per precipitare il ferro. Al fi-
ne di minorare I'impiego di tale costoso ingrediente, Ar-
duino suggeri «di ridurre concreto, per svaporazione, il
misto salino contenuto nelle sue acque madri, e di dis-
seccarlo poi, e calcinarlo in forno a riverbero a forza di
fiammax, per poi estrarne «con appropriata enchireisi, il
suo allume bene cristallizzato e puro, senza dovervi im-
piegare tanta quantita dell’alcali dianzi nominato».
Dopo un test di prova, Turini incaricd un secondo ca-
pomastro, Francesco Tavelli, originario del Trentino,
che gia aveva collaborato con Arduino [5], di costruire
un forno sulla base delle indicazioni di quest’ultimo.
Quando gli venne riferito dell’«utile riuscita del suddet-
to forno da disseccare e calcinare il misto salino delle sue
acque madri col riverbero sopra il medesimo di viva
fiamma», lo studioso veronese cosi rappresentd all’im-
prenditore il passo successivo, nel quale non era pit pre-
visto di portare a secchezza il contenuto delle soluzioni:

Signore, Con un simile forno di riverbero, costruito di pie-
tre o di mattoni, di qualita all'uopo confacenti, con la di lui
area piana contornata di sponde di conveniente altezza, sicché
formi un recipiente atto a contenere le di lei acque, senza che
ne possano trapelare, ella potra farle ristrignere e concentrarsi,
secondo il bisogno col mezzo della fiamma vibrata dalla stufa e
scorrente sopra la loro superficie; il qual modo di farle cuocere
e svaporare le sara molto profittevole, si per la confezione del
vetriolo, che dell’allume, e potra cosi liberarsi dalla grave spe-
sa, dall'imbarazzo e dai pericoli delle caldaje di piombo.*

Lefficacia delle nuove installazioni cosi costruite & cosi
rappresentata in una lettera a lui diretta nell’ottobre 1790:

S’acquista molto nel tempo e nel risparmio della materia
combustibile, le acque concentrate passano limpidissime nei
vasi a cristallizzare, perché non v’essendo moto di ebullizione
di sotto in su, le acque svaporando lascian calare lentamente
al fondo dei recipienti le pesanti impurita che contengono;
quindi molto pit belli e puri risultano i sali cristallizzati. Si ri-
sparmia non solo il riflessibil dispendio delle caldaje di piom-
bo, ma si rende molto piti agevole I'impiego delle persone de-
stinate alli forni, che usar devono molta diligenza e fatica on-
de evitar che si abbruccino, come accade ben spesso malgrado
tutta I'attenzion che vi pongono; e non mai senza gravissimi
incomodi e danni [19].

L’innovazione di processo messa a punto in Istria trovo
una quasi immediata applicazione in un’altro insediamen-
to minerario della Repubblica veneta, cioé in valle Imperi-
na nell’Agordino, dove si estraeva il rame da miniere e im-
pianti di proprieta statale. Data la disomogeneita e la po-

4 BCVR, b. 757, Lh.19-21, minuta di lettera di Arduino per
Carlo Amoretti, compilatore degli Opuscoli scelti sulle scienze e
sulle art: di Milano.
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verta del materiale di partenza, qui si applicavano due
processi che fornivano diverse qualita di metallo: quello
di vena, il piti pregiato, e quello di estrazione.

Nel primo si seguiva la cosiddetta “via secca”: dopo
lo scavo si selezionava a mano il minerale piti ricco, ap-
punto di vena, che veniva ammonticchiato in cumuli
detti roste opportunamente sagomati per favorire I’arro-
stimento che avveniva con I'apporto di combustibile e
altresi con il contributo dello zolfo contenuto nel mine-
rale (si tratta infatti di piriti cuprifere). Terminata questa
fase la crosta esterna (terre vergini) dei pezzi arrostiti ve-
niva rimossa a martellate e la parte interna, contenente
la maggior parte del rame, era sottoposta a altri processi
di fusione e raffinazione fino ad ottenere il metallo.

Pit attenzione merita, nel nostro contesto, il processo
per via umida sopra accennato. Dopo un preliminare ar-
rostimento, il minerale meno ricco veniva unito alle terre
vergini e successivamente lisciviato. A partire dal 1670
circa, la soluzione risultante, che conteneva solfato di fer-
ro e piccole quantita di solfato di rame, era dapprima ri-
dotta in volume per prolungata evaporazione in caldaie
di piombo e poi, raggiunta la concentrazione opportuna,
addizionata di rottami ferrosi: in tali condizioni si produ-
ceva un’ossido-riduzione tra il ferro metallico e il rame in
soluzione, con passaggio di quest’ultimo allo stato di ele-
mento sotto forma di una poltiglia scura detta “grassu-
re”, prodotto che veniva poi fuso per separarlo dalle sco-
rie e raffinato. Dalla soluzione residua si ricavava poi il
vetriolo di ferro, anch’esso posto in commercio [12].

La conversione degli impianti di Sovignacco si era
prodotta fra l'estate e 'autunno del 1790 e nel giro di
pochi mesi, la stessa cosa avvenne, per iniziativa di Ar-
duino, in quelli di Agordo. Questi, trascurando di se-
gnalare il suo ritrovato alle autoritd preposte, «non
pens[0] che a consigliar 'uso di detto nuovo metodo in
quella pubblica vitrioleria al sig. Domenico Zanchi pub-
blico saggiatore delle minere, che col sig. Nicolo suo fra-
tello sopraintendono alla direzione di quella importan-
tissima minerale impresa».” Agli inizi di ottobre il Depu-
tato alle miniere responsabile poté osservare la costru-
zione del nuovo forno nel bellunese e, ignaro del prece-
dente istriano, nel suo rapporto al Consiglio dei Dieci da
cui dipendeva si espresse nei seguenti termini:

L’incessante attivita de’ nostri sopraintendenti per aumen-
tare la fabbrica de’ vetrioli, e rame di estrazione aveva intrapre-
so la fabbrica di certa piccola caldaja di pietra, o sia forno di

evaporazione, tutto nuovo, né mai descritto, o praticato da al-
cuno da sostituire alle caldaje di piombo, nelle quali succede la

> Ibidem.

precipitazione delle parti metalliche, e la concentrazione delle
acque vitrioliche sempre usate in Agord per tali lavori.

Immaginata dal Sig. Giovanni Arduino uomo noto, assai il-
luminato, ed esperto non solo nelle materie agrarie, ma nelle
cognizioni naturali e chimiche, e proposta in amichevole di-
scorso con uno delli Sopraintendenti stessi la possibilita di
concentrar 'acque alluminose, e vetrioliche con un fuoco a ri-
verbero [n’¢] nata quindi nel sopraintendente I'idea di costrui-
re il detto forno o sia vasca di pietra nella lusinga di poter fare
a meno delle caldaje medesime, e particolarmente dei dispen-
diosissimi arpesi di ferro, che le sostengono.®

La qualificazione di «immaginata» conferita alla nuo-
va tecnologia era un riconoscimento piuttosto riduttivo
del ruolo di Arduino, cosi come poco gratificante era
una considerazione formulata da Turini, nella lettera so-
pra citata, peraltro molto elogiativa; quest’ultimo infatti,
rifacendosi alla serie di tentativi ed errori del percorso
inventivo, aveva cosi presentato tale innovazione: «que-
sta idea di costruirli [i forni] era figlia del caso» [19].

Lapprezzamento espressogli, con qualche ritardo,
dal Consiglio dei Dieci, uno dei pit alti organi di gover-
no della Repubblica,’” attenud solo in parte il rammarico
per gli angusti ambiti cui veniva confinato il suo contri-
buto. Decise dapprima di illustrarlo pubblicando sul
Nuovo Giornale d’Italia la lettera inviatagli da Turini,
quindi la trasmise ad Amoretti corredandola in partico-
lare della seguente postilla: «Tutta I'influenza che in cid
ebbe il caso si fu che il Sign. tenente Turini, come avea
gia fatto in tant’altre occasioni, mi ricercd cosa potess’io
mai pensare, e suggerirgli di atto a facilitare la confezio-
ne dell’allume della di lui minera»; successivamente in-
vid una seconda lettera esponendo in modo pitl circo-
stanziato il nuovo impianto e il proprio apporto.® Di tale
corrispondenza il collega milanese diede un estratto nel
fascicolo conclusivo degli Opuscoli scelti per I'anno
1790, sottolineando alcune osservazioni dell’autore («il
caso, e pitt ancora i consigli del dottissimo Sig. Giovanni
Arduino...», ecc.) [1].

Una scorrettezza pit grave dell’infelice espressione
di Turini venne perd da Agordo. Pochi giorni dopo
I’approvazione del Consiglio dei Dieci, su un foglio set-
timanale veneziano, il «Nuovo Postiglione», veniva da-
to un resoconto dell’inizio delle operazioni con il nuovo
forno:

¢ Relazione dell’Ecc.mo Barbon Vicenzo Morosini 4° deputato
ritornato dalla vista delle pubbliche minere di Agord, 20/1/1790
mv; ASV, Deputati alle Miniere, Relazioni 1765-1790. Arpese (tal-
volta arpice) = grappa, graffa.

7 ASV, Consiglio dei Dieci, Comuni, f. 1298, decr. 16/2/1790 mv.

8 BCVR, b. 757, Lh.5, minuta di lettera di Arduino ad Amoret-
ti, 21/1/1791.
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Animati dalla Sovrana Clemenza li minerali e metallurgici
lavori nella valle Imperina di questo Serenissimo dominio, ol-
tre varie innovazioni ed utili scoperte, che aumentarono di
molto quei nazionali prodotti; fu immaginato ed eseguito nello
scorso settembre un forno evaporatorio, per concentrare le ac-
que vetrioliche, e raccogliere il rame detto di cemente [13].

Tale resoconto non solo ometteva ogni riferimento ai
precedenti di Sovignacco, ma ignorava completamente il
contributo di Arduino, nonostante il decreto lo ricono-
scesse ufficialmente: di conseguenza, implicitamente,
ma necessariamente, i dirigenti delle miniere bellunesi,
pur non nominati, risultavano i veri e soli protagonisti
dell’iniziativa.

Loccasione per reagire si presento subito. Alla meta
di marzo il suo corrispondente milanese gli aveva inviato
il programma di una iniziativa della r. Societa patriottica
di Milano al fine di farla conoscere attraverso il Nuovo
Giornale d’Italia. Nel pubblicare il documento egli rese
nota anche la lettera accompagnatoria nella quale Amo-
retti lo metteva al corrente di aver segnalato le sue pro-
poste tecniche a Francois Samuel Wild, capitano genera-
le delle miniere di Berna. Questi, particolarmente inte-
ressato, aveva in corso la sperimentazione del nuovo me-
todo nelle saline svizzere, ed aveva richiesto un disegno
dell’impianto.

Tale segnalazione bastava a giustificare la pubblica-
zione della lettera, ma, sopratutto, consentiva di corre-
datla di una nota redazionale nella quale si spiegava che
il forno a riverbero di cui si parlava era «quello ideato e
suggerito dal prefato sig. Arduino» dapprima a Turini e
«poi anche al valentissimo Signor Domenico Zanchi
pubblico docimasta-minerale» ad Agordo. Si aggiunge-
va poi che «della sua costruzione, molto ingegnosamen-
te eseguita dal detto signor Zanchi, e della rilevantissima
sua utilita» era stata inserita una relazione sul Nuovo Po-
stiglione, «ma con misteriosa avvedutezza di non nomi-
natvi alcuno» [2].

Circa un mese piu tardi, poi, forse sollecitata dalle au-
toritd ma certamente in risposta a quest’ultimo interven-
to, sul medesimo periodico comparve la seguente preci-
sazione:

Per rispettare alcune rispettabili ricerche ed a fine si possi-
no cogliere i vantaggi de’ quali ¢ suscettibile I'invenzione del
forno evaporatorio descritto [...], ne fu inciso in rame dal
sig. Giovanni Antonio Pasquali. Nel «Nuovo giornale d’Ttalia»
[...] apparisce una nota che ne attribuisce 'idea e suggerimen-
to all’eruditissimo sig. Giovanni Arduino, quando questo cele-
bre soggetto ha bensi il merito di aver veduto in astratto la pos-
sibilita di evaporare le acque saline a riverbero, ma non ebbe
mai alcuna parte nell’invenzione del forno stesso; come ¢ sup-
ponibile, neppure del forno descritto nel mentovato Giornale

[...], che per essere di differente costruzione dell’anzidetto,
ricerca la continuazione di fuoco per sei, o sette giorni, affin-
ché segua I’evaporazione di una ristretta quantita d’acque [...
1. Le sole economiche utilita costituiscono il preggio di simili
ritrovati, ed ha la compiacenza il suo inventore di poter essere
utile alla Nazione senza alcuna pretesa alla celebrita del suo
nome [14].

Nonostante la falsa modestia della conclusione, tale
nota rivela una non banale malizia: oltre a sottolineare le
diverse caratteristiche dei forni di Sovignacco e la loro
presunta minore efficacia, descrive il contributo di Ar-
duino con la formulazione del decreto del Consiglio dei
Dieci.

Al silenzio della prima pubblicazione subentrava
dunque nella seconda il diniego esplicito che il nuovo
forno risalisse ad Arduino, accreditato soltanto di «aver-
ne veduto in astratto la possibilita». Ma non solo. La ta-
vola incisa a Venezia,” priva di ogni riferimento autoria-
le, faceva risalire I’esecuzione dell’impianto al settembre
del 1790, praticamente contemporanea a quella di Sovi-
gnacco. Cio, unitamente all’asserzione relativa alla sua
«differente costruzione», confermava ’esclusione di Ar-
duino da ogni paternita dell’innovazione introdotta ne-
gli stabilimenti agordini.

Il commento allegato alla seconda notizia riportata
sul «Nuovo Postiglione» testimonia dell’irritazione che
tale vicenda gli suscito:

Il mistero di non nominarvi alcuno si ¢ poi manifestamente
svelato. Il sig. Zanchi nel foglio delli 13 aprile 1791 di detto
«Nuovo Postiglione», pag. 240, e nell’iscrizione impressa nel
disegno del forno predetto stampato in rame, non contento
d’aversi fatto molto onore nella costruzione ed uso del forno
medesimo, e d’averne avuto pubblico premio, ha voluto far
credere di non averne avuto 'idea ed il suggerimento dal sig.
Arduino, ma di aver immaginato siffatto modo di far svaporare
le acque vetriuoliche ec. onde carpire con detestabile ingratitu-
dine e falsita ad esso Arduino I’onore di questa nuovissima ed
utilissima invenzione, di cui era stato riconosciuto autore an-
che col Sovrano decreto [...] alli sig.ri fratelli Zanchi, ministri
del magistrato eccellentissimo delle miniere ben noto.*®

Su ordine di Morosini una copia del disegno venne
subito inviata ad Amoretti, cui Arduino fece seguire una
seconda lettera con ulteriori delucidazioni, probabil-
mente corredata dell’estratto del «Nuovo Postiglione» e
della annotazione aggiunta. Aveva notato infatti che il

° Disegno di un nuovo forno evaporatorio, contenente 1200 pie-
di cubi d’acqua, immaginato ed eseguito nel mese di settembre 1790
nelle vitriuolerie della valle Imperina d’Agordo per commissione
dell’Ecc.mo Sig.r Barbon Vicenzo Morosini 4° deputato dall’Ecc.so
Consiglio di Dieci [...], BCVR, b. 758, I1.e.8-9.

10 BCVR, b. 758, I1.e.18, nota allegata all’estratto del «Il Nuo-
vo Postiglione», p. 240.
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disegno non corrispondeva all'impianto in esercizio: in
particolare la lunghezza della vasca risultava di 40 piedi,
anziché di 20, e rappresentava piuttosto il progetto dei
nuovi bacini evaporatori previsti dal decreto dei Dieci.

La parte pit interessante della lettera riguarda pero
I'intestazione del disegno:

Vi sta scritto che il rappresentato forno fu immaginato ed
eseguito nel settembre 1790: bugia detestabile espressa con
malizioso artifizio; quando ¢ certo che Sua Eccellenza arrivo in
Agordo 1i 9 di ottobre, ed allora gli Zanchi stavano fabbrican-
do il picciolo forno di prova. Se ne parti S. E. il giorno dei 15
ottobre, ed esso picciol forno non era ancora terminato. Que-
sto lo so da S. E. che m’ha letto il suo giornale itinerario, e dal
Sig. Abate Toffoli che cola trovavasi e ne parti con lo stesso
Ecc.mo Morosini. Il forno grande della lunghezza di 20 piedi,
mi dice il Sr. A. Toffoli che non fu edificato e posto in lavoro
che nel susseguito novembre.!!

Una particolarita del disegno consisteva nell’assenza
di indicazioni e nel perfezionare la sua controffensiva
egli corredo la copia dell’incisione di una completa le-
genda esplicativa con la seguente premessa:

Limperfezione misteriosa, con cui il Sig.r Domenico Zan-
chi ha figurato senza veruna spiegazione, questo Forno svapo-
ratorio delle acque vetriuoliche a fiamma di riverbero, esige
ch’io ne dia qualche dichiarazione, essendo tal modo nuovissi-
mo di cosi operare da me stato inventato e suggerito.

A cid seguiva una «Nota da porsi alle figure in rame
del forno svaporatorio fatto in Agordo»:

Questo nuovo modo di svaporar le acque vetriuoliche, le al-
luminose e le salse, senza servirsi di caldaje, ma con fiamma di
riverbero scorrente sopra la superficie d’esse acque, fu ideato e
suggerito al chiarissimo sig.” tenente Pietro Turini dal sig." Gio-
vanni Arduino, Pubblico Professor ec., e posto in pratica da
esso sig.” Turini con felice successo nella grande sua minera di
allume e vetriuolo di Sovignacco nell’Istria nella state del 1790;
indi fatto noto e suggerito dal medesimo Arduino al pubblico
saggiator minerale sig.r Domenico Zanchi nel’autunno dello
stesso anno pel vetriuolo della grandissima minera pubblica di
Agordo, dove fu costruito, e posto in opera, non gia in settem-
bre, ma in novembre susseguente, e non della lunghezza di pie-
di 40, com’¢ qui figurato, ma di soli piedi 20, come costa dal
modello che ne fu presentato.'?

Amoretti pubblico prontamente nel suo periodico
tutte le messe a punto inviategli omettendo perd que-
st’ultima nota: lette assieme esse divenivano una esplici-
ta accusa di plagio nei riguardi di Zanchi ed erano inol-
tre in dissonanza rispetto alle espressioni usate dai Dieci
nel loro decreto. Al curatore del periodico, peraltro del

" BCVR, b. 757 [Ibidem], 30/4/1791, Lh.6-7. Su Toffoli, che
aveva messo a punto una pompa per prosciugare 'acqua, si veda [17].

12 BCVR, b. 758, I1.e.8-9, stampa impianto con annotazioni e
commento.

tutto solidale con il collega veneziano, la prudenza sug-
geriva di non affondare eccessivamente il colpo nei con-
fronti di un funzionario capace, apprezzato e protetto
dalle magistrature della Repubblica [3].

Non risultano repliche alla pubblicazione, ma Ardui-
no continud egualmente nella sua rivendicazione. Men-
tre, ¢ da credere, accolse con soddisfazione la ripresa su
un altro periodico dei resoconti pubblicati da Amoretti
[4], alcuni mesi pit tardi cerco la collaborazione di Mar-
co Lastri, segretario perpetuo dell’Accademia dei Geor-
gofili di Firenze e compilatore delle Novelle letterarie,
facendogli pervenire la documentazione relativa.

Questi riassunse in un articolo tutta la vicenda espri-
mendosi in modo molto meno neutro di Amoretti:
«l’idea di far bollire una gran massa di acque col fuoco
che riverberi sopra la superficie di esse, & affatto nuova,
e si deve totalmente al sig. Giovanni Arduino». Dopo
una esposizione breve, ma con plauso, dei vantaggi dei
nuovi impianti, ampio spazio ¢& riservato a sostenere la
primogenitura del suo corrispondente veneziano. Ricor-
da la genesi del processo, la resistenza iniziale di Zanchi
che sosteneva «non poter convenir un tal metodo alle
circostanze di quella vetrioleria» e le diverse notizie
pubblicate sul Nuovo Postiglione, in merito alle quali
esprime severa riprovazione per la «manifesta usurpa-
zione». Conclude osservando che «simili forni, egli scris-
se ultimamente al sig. proposto Lastri, furono anche da
lui suggeriti come di grandissima utilita nelle saline dove
fassi svaporare le acque salse a forza di fuoco, come il
Volterrano ec.» [15].

Larticolo rispondeva pienamente alle esigenze di Ar-
duino e, proseguendo la tattica diretta a presentare com-
menti a lui favorevoli da parte di studiosi estranei all’am-
biente veneziano, egli fece uscire, come aveva gia fatto
con Amoretti, la nota suddetta nel suo periodico, con
due accorte correzioni. Per un verso tolse un accenno ai
tempi dell’invenzione, fissati con troppo zelo da Lastri a
pitt anni addietro, e per I'altro soppresse il riferimento
alla lettera da lui scritta al corrispondente fiorentino,
evitando cosi di apparire come I'ispiratore dell’interven-
to pubblicato [16].

A distanza di circa un anno dalle nuove installazioni
tale vicenda si concluse con il conferimento di una me-
daglia del valore di 12 zecchini in relazione «alla singolar
capacita ed esperta cognizione» con cui lo studioso ve-
ronese aveva «contribuito al pubblico vantaggio rappor-
to alli forni di evaporazione».”

B BCVR, b. 759, I1L.e.22, copia terminazione Deputati alle mi-
niere, 28/9/1791.
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Risale ad alcuni anni pit tardi 'ultimo contributo di
Amoretti alla rivendicazione di Arduino, allorché pub-
blicd un estratto dell’intervento del funzionario e scien-
ziato aretino Vittorio Fossombroni. Ricordate le prece-
denti segnalazioni, venne esposto il tentativo praticato
nelle saline continentali di Volterra dove ad un forno a
riverbero realizzato secondo le note indicazioni era ap-
plicata la seguente modifica: sostituire alla volta in mu-
ratura degli impianti di Sovignacco ed Agordo una cal-
daia con il fondo di piombo in modo «che il fuoco obli-
quo lambisca inferiormente la superficie dell’acqua, co-
me prescrive Arduino, e dalla parte superiore il fondo
[dell’]altra caldaia», concludendo, in base ai risultati:
«sembra pertanto che I'idea di questo nuovo forno, che
riunisce nel tempo istesso il principio adottato dall’auto-
re dei nuovi forni volterrani e quello di Arduino meriti
d’essere con ulteriori esami illustrata» [10].

Limpiego del forno a riverbero nella concentrazione
dei liquidi era una invenzione ormai matura: lo stesso
volume degli Opuscoli che illustrava ’esperienza di Vol-
terra, riferiva di un progetto analogo, ma piti complesso,
ripreso dal periodico londinese della Societa d’incorag-

giamento e pit tardi inserito anche nelle Annales des arts
et manufactures [6].

1l fenomeno in sé era noto da tempo; il redattore della
voce Evaporation nella Encyclopédie aveva osservato:
«Le vent naturel ou artificiel accélere aussi I’evapora-
tion; ce qui paroit dépendre principalement du renou-
vellement continuel de I’air qui environne les corps» [9].
Non ho tuttavia incontrato precedenti della soluzione
tecnica proposta da Arduino e realizzata da Tavelli. Una
simile applicazione venne praticata nell'impianto di
Hurlet presso Glasgow, dove la produzione di allume
era avviata dal 1797, per iniziativa, intorno al 1808, di
Charles Macintosh, protagonista con Charles Tennant
della fabbricazione del cloruro di calce: «At the alum
works he invented a sutface-evaporating reverberatory
furnace for fluids which was later adopted by the manu-
facturers of synthetic alkali» [7]. Per quanto finora risul-
ta, tale innovazione divenne di comune conoscenza tra-
mite la prima edizione del Dictionary di Andrew Ure
(1821) che riferisce di un «method of evaporating li-
quors lately introduced (corsivo mio, zdr) into large ma-
nufactories. [20].
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Riassunto — Il pensiero newtoniano di Laplace si sviluppa nella visione illuministi-
ca e nell’ipotesi atomistica del 700 e primo ’800, in cui la struttura atomico-molecolare
della materia ¢ posta alla base delle leggi macroscopiche sperimentali. In questo modo,
ipotizzando interazioni molecolari short-range, Laplace deduce le principali leggi empi-
riche della capillarita. In verita, il suo ambizioso interesse & una Teoria del tutto che vada
dalla struttura della materia e dalla reattivita chimica alla dinamica dell’Universo: allora,
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tate. Questa visione epistemologica, produce una teoria unitaria del Sisterza del nondo
basata sulla meccanica newtoniana e le interazioni gravitazionali. Infine, Laplace pro-
pone in via speculativa, un modello atomico planetario e una visione stereochimica alla
base delle interazioni molecolari short-range.
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Pierre-Simon Laplace (1749-1827) si forma nell’Eta
dei Lumi, attraversa ’Ancien Régime, la Rivoluzione,
I’epopea napoleonica e la Restaurazione, restando fedele
agli ideali universali, sociali e politici del progresso
scientifico [8].

Pierre-Simon nasce a Beaumont-en-Auge, un villag-
gio della Normandia, in una famiglia di piccola borghe-
sia rurale, quel ceto imprenditoriale che andava forman-
dosi nelle campagne alla vigilia della Rivoluzione [4].
Scoperto da d’Alembert, ¢ professore di Matematica
della Regia Scuola Militare di Parigi nel 1771. Da quel
momento, la sua vita & un susseguirsi di successi scienti-
fici e politici. Consideriamo alcuni punti rilevanti di no-
stro interesse. Tra il 1780-1784 collabora con Lavoisier e
nella Méneoire sur la chaleur (1780) sviluppa il calorime-
tro e la teoria del calorico [19]. Tra il 1796-1825 scrive il
monumentale Traité de Mécanigue Céleste e la corri-
spondente opera didattico-filosofica Exposition du syste-
me du Monde. 1 saggi sulla capillarita, di cui ci occupia-
mo, risalgono alla piena maturita e sono svolti tra il
1806-1819 [9-15]. Tra il 1812-1814 porta a compimento
la Théorie analytique des probabilités e il corrispondente
saggio filosofico Essai philosophyque sur les probabilités.
Nel 1817 ¢ fatto marchese da Luigi XVIII. Muore a Pa-
rigi famoso e carico di onori.

Nei due supplementi al livre X del tome IV della Mé-
canique (1806) [10] svolge in modo fortemente matema-
tico la teoria della capillarita, a partire dalle interazioni
tra le particelle fondamentali che costituiscono la mate-
ria: meolécules (gli atomi) e molécules intégrantes (le mole-
cole) [23]. Sono dedotte, in modo ineguagliato, la celebre
equazione di Young-Laplace della tensione superficiale,
le equazioni fondamentali dell’innalzamento o abbassa-
mento del fluido in un capillare o in uno spazio capillare
tra lastre piane e parallele. Inoltre, nelle mémoires sul
Journal de Physique tra il 1806-1819 semplifica ed esten-
de la teoria a una molteplicita di casi, come I’adesione di
un disco solido su una superficie liquida e Iattrazione o
la repulsione apparente tra piccoli corpi galleggianti.

Gia nella Théorie de I'anneau de Saturne [7], Laplace
si interessa alle forze capillari, in questo caso per giustifi-
care lo stato d’aggregazione della materia. Riportiamo in
corsivo, stralci dell'insuperata traduzione di Pesenti-
Cambursano [8]:

Supporro che uno strato infinitamente sottile di fluido
sparso sulla superficie dell'anello, vi resti in equilibrio in
virtd delle forze da cui é animato. [...] Pertanto, la figura
dell’ anello dev’essere determinata dalle condizioni d’equi-

librio di quel fluido.

In Sulla teoria dei tubi capillari (1806) e Considerazio-
ni sulla teoria dei fenomeni capillari (1819), ricostruisce
in breve la storia della capillarita. Isaac Newton (1642-
1727) nell’ultimo capitolo dell’Opticks (1704) lascia ai
posteri trentuno problemi aperti, posti in chiave ipoteti-
ca: le quaestiones (o queries). Lultimo dei problemi ri-
guarda la chimica, posta su basi atomico-molecolare e
regolata da forze attrattive a corto raggio d’azione, nulle
a distanze sensibili:

Gia Newton nella questione molto ampia con cui ter-
mina I'Ottica aveva attribuito alle attrazioni tra le mole-
cole dei corpi, che cessano di essere sensibili a distanze
sensibili, i fenomeni capillari e tutti i fenomeni chimici.
Aveva posto in tal modo i veri fondamenti della chimica.
[...]1 Tuttavia, egli non sottopose al calcolo, come invece
aveva fatto per le leggi di Kepler, la legge fondamentale
dei fenomeni capillari: 'innalzarsi o l'abbassarsi dei liqui-
di in un tubo capillare e cilindrico, in ragione inversa del
suo diametro.

Laplace condivide il punto di vista newtoniano: la
teoria della capillarita basata sulle forze intermolecolari
short-range, risulta il naturale sviluppo della XXXI guae-
stione, e a partire da questa ipotesi dimostra le leggi fon-
damentali della capillarita.

Nella Théorie de la figure de la Terre (1743), Claude
Clairaut (1713-1765) assume che |attrazione intermole-
colare sia short-range, tuttavia, ipotizza che si annulli a
una distanza finita sensibile, dell’ordine di quella tra la
superficie interna e I’asse del capillare:

Clairaut suppone che ['azione del tubo capillare sia sen-
stbile sulla stretta colonna che passa per l'asse del tubo. lo
non accetto quest’ opinione e penso che l'azione capillare,
la forza rifrattiva e tutte le affinitd chimiche non siano
sensibili che a distanze impercettibili. [...] La distanza
sensibile a cui l'attrazione molecolare si annulla sarebbe
maggiore della distanza tra la superficie interna del tubo e
il suo asse.

Laplace osserva che sotto questa ipotesi non ¢& stato
possibile dedurre le leggi della capillarita:

Clairaut [...] si limita a osservare senza dimostrare che
si deve formulare per l'attrazione molecolare una legge da
cut risulti che 'tnnalzamento dell acqua in un tubo sia in
ragione inversa del diametro come si vede dall esperienza.
Tuttavia, la difficolta del problema consiste proprio nel di-
mostrare ['esistenza di tale legge e nel determinarla.

Sono i Physico-Mechanical Experiments on Various
Subjects (1709) di Francis Hawksbée (1660-1713) a con-
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vincere in modo sicuro Laplace dell’esistenza delle
short-range interactions:

Hawskbée osserva che lo spessore pii o meno notevole
delle pareti del tubo capillare non ha nessuna influenza
sull' innalzarsi del liguido e ne conclude che ['attrazione
del tubo ¢ insensibile a una distanza sensibile.

Nelle mani di Laplace questo risultato, diventa la
bussola della teoria: le forze intermolecolari alla base
della capillarita sono short-range, insensibili a distanza
sensibile, infatti gli strati cilindrici di materia dietro
quello superficiale non hanno alcuna azione sul liquido,
sebbene presi separatamente, sarebbero causa del feno-
meno capillare. Altresi:

Se si ricopre con uno strato sottilissimo di materia gras-
sa la superficie interna di un tubo di vetro, Ueffetto capil-
lare sparisce in modo sensibile. Eppure il tubo agisce sem-
pre allo stesso modo sulla colonna fluida poiché le attra-
zioni capillari devono trasmettersi attraverso i corpi cosi
come si osserva nella gravita e nelle forze magnetiche ed
elettriche.

Laplace e il chimico conte Claude Berthollet (1748-
1822) sono i fondatori della Société d’ Arcueil, una société
savante che annovera illustri scienziati illuministi, accu-
munati dall’ideale di ricercare i principi universali della
chimica e della fisica a partire dall'ipotesi atomico-mole-
colare [7]. Scrive:

Si debbono ricercare le leggi dell attrazione molecolare,
considerando i loro effetti nei fenomeni della statica chi-
mica e in quelli offerti dall’equilibrio dei liquidi contenuti
negli spazi capillari. Questi fenomeni non lasciano alcun
dubbio sul fatto che le attrazioni molecolari siano insensi-
bili a distanze sensibili [...] provano [linfluenza della
massa nelle affinita chimiche, influenza di cui Berthollet
ha messo cosi bene in luce gli effetti.

Siméon-Denis Poisson (1781-1840), allievo di Lapla-
ce, nel Traité de Mécanique (1811) ipotizza un’espressio-
ne analitica della forza intermolecolare:

F(r)=A.exp(- %)

dove 7 ¢ la distanza tra i centri delle molecole interagenti,
il parametro A rappresenta I'intensita della forza alla di-
stanza di contatto e a ¢ la distanza d’interazione finita ma
insensibile: il rayon d’activité moléculaire [1]. Laplace ¢
in disaccordo con questo punto di vista: preclusa la co-
noscenza sperimentale o a priori (indipendente dall’espe-
rienza) della realta atomico-molecolare (in modo analogo
al noumeno kantiano), ritiene tuttavia che le cause prime

microscopiche siano ipotizzabili e possano essere dimo-
strate a posteriori per via deduttiva mediante la corri-
spondenza dei risultati teorici con I'osservazione speri-
mentale, dunque corroborate in senso popperiano [22],
mostrando un’epistemologia decisamente moderna.

11 punto di vista laplaciano & fortemente ambizioso: i
fenomeni capillari sono la via privilegiata per arrivare a
una Teoria del tutto basata sulla forza d’attrazione gravi-
tazionale: questa forza agisce nel cosmo in modo /long-
range secondo la legge dell’inverso del quadrato della di-
stanza dei corpi interagenti, e altresi tra le molecole dei
corpi, ma in modo short-range, e sarebbe alla base dei fe-
nomeni chimici, di aggregazione della materia e di inte-
razione della materia con la luce.

Partendo dal principio dell'attrazione molecolare in-
sensibile a distanza sensibile, determino la pressione della
massa liguida che termina con una superficie concava o
convessa, sulla colonna liguida interna, racchiusa in un ca-
nale molto stretto. [...] Passo qui a presentare i risultati di
quest’analisi, e completare cosi la teoria matematica di
tutte le forze attrattive della natura.

La teoria matematica della capillarita dedotta nei Sup-
plementi & di eccezionale difficolta. Tuttavia, ebbe un
successo immediato e fu adottata nei trattati dell’epoca
[3, 6]. In seguito, analizzo le ipotesi fondamentali e i ri-
sultati essenziali di nostro interesse. Laplace esordisce:

Bisogna escludere tutte le leggi d attrazione sensibili a
distanze sensibili e diverse dalla gravitazione universale.

Questa & I'ipotesi fondamentale: la legge d’attrazione
molecolare short-range e la sua natura gravitazionale
(proporzionale al prodotto delle masse interagenti) sono
il fondamento della teoria e la ver:ta ¢ giudicata a poste-
riori dal confronto coi dati sperimentali. Come Newton
verifica la legge della gravitazione universale deducendo
le tre leggi di Kepler, cosi Laplace verifica I'ipotesi, de-
ducendo le leggi fondamentali della capillarita: la legge
di Jurin per il tubo capillare, la legge di Newton per la-
stre piane e parallele ravvicinate, la legge di Young della
tensione superficiale del menisco [24].

Dunque, in accordo con Newton e Berthollet, la forza
d’attrazione molecolare F(r) ¢ del tipo:

FE(r) oc m-m'-f(r)

Dove 72 € ' sono le masse molecolari interagenti ed
f(r) la dipendenza short-range dalla distanza d’interazio-
ne. Tuttavia, la dipendenza dalla distanza non ¢ data in
modo esplicito, ma deve essere tale che ( :) il suo inte-
grale soddisfi il seguente criterio:
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P(r) = ff(r) dr:¢la) = ‘[f(r) “dr=0
r a

Dove a ¢ il raggio d’azione molecolare, di valore fini-
to ma insensibile. Questo modo #mzplicito di trattare il
carattere short-range dell'interazione & geniale e rappre-
senta il pilastro della teoria.

Allora, il potenziale (ovvero, I’energia potenziale) eser-
citato da un volume di molecole in un punto P(x, y, 2) &

dato da:
Vix,y,2) = J]Ip -$(r)-dr

Quindi, ¢ introdotta la seconda ipotesi: la densita del
fluido ¢ costante in tutto il volume considerato, la stessa
all’interno del fluido (i bulk) e all’interfaccia. Assu-
mendo la densita costante e ponendo p =1, risulta:

Vix,y,2) =p- [J[ 90)-de= [{[ 9()-de

Lipotesi sara contestata da Poisson che pone la rapida
variazione della densita del liquido vicino alla superficie
libera e alla parete, alla base della Nouvelle théorie de
Paction capillaire [21]. Tuttavia, Poisson & smentito dalla
teoria della capillarita di Gauss [5] che mediante un ap-
proccio indipendente di tipo energetico, conferma la teo-
ria di Laplace. Fatto interessante, assumendo costante la
densita del liquido capillare, la trattazione diventa indi-
pendente dalla fisica dell’interazione e dipendente unica-
mente dal requisito geometrico short-range: & questo a
rendere ’equazione della tensione superficiale di Laplace
tutt’oggi valida, sebbene dovuta alle forze intermolecola-
ri di London di natura dipolare [20].

1l potenziale esercitato da un insieme sferico di mole-
cole nel punto P a distanza ¢ molto vicina alla superficie,
minore o eguale al raggio d’interazione molecolare, < a,
risulta:

Vix,v,2) =60(e) ——=

R 0,(e)

Dove, R ¢ il raggio della sfera e 9>>§;—1 : il primo

potenziale ¢ riferito alle interazioni tra le molecole del Ii-
quido nella colonna capillare: esso ¢ responsabile del-
Paffinita chimica, quindi delle reazioni chimiche; il se-
condo termine ¢ riferito all’interfaccia liquido-solido, e
corrisponde alla tensione superficiale operata dal meni-
sco. Il calcolo mostra quanto pill intensa sia I'attrazione
molecolare alla base della reattivita chimica rispetto alla
tensione superficiale dipendente dalla curvatura dell’in-
terfaccia.

1l potenziale esercitato alla distanza & da uno sferoide
(ellissoide) di molecole, risulta:

6, 1 1

V b b :6__ e e
(%3, 2) 2 Rk

)

1 1 ST
Dove, — e — sono le curvature principali della su-

perficie. ?

Ricavato il potenziale d’interazione della colonna li-
quida, per dedurre le leggi della capillarita, Laplace ap-
plica i principi generali dell’idrostatica. Indicando con p
la pressione nel punto (x, y, z) e con (X, Y, Z) le compo-
nenti della forza esterna applicata in quel punto, data
dal gradiente del potenziale, scrive le equazioni fonda-
mentali dell’equilibrio meccanico:

dp dp dp
WP_xL_yP_z
dx " dy dz

Nel nostro caso, le forze esterne sono di due tipi : le
forze capillari short-range e le forze gravitazionali, elet-
triche e magnetiche long-range. Le prime ammettono un
potenziale V, le seconde il potenziale W.

Infine, risulta:

H /1 1
p=K+ 5 (R + R')

Dove la pressione in un punto della colonna liquida
capillare sottostante al menisco & data dalla pressione K
costante, molto grande, perpendicolare alla parete del tu-
bo, pertanto ininfluente sui fenomeni capillari; e la pres-
sione associata alla tensione superficiale liquido-solido
del menisco, dipende da H, la tensione superficiale tan-
gente alla parete, e da R e R, i raggi di curvatura princi-
pali della superficie del menisco: ¢ questa 'equazione
della tensione superficiale detta oggi di Young-Laplace.

Lequazione della superficie libera del fluido z = z(x, v),
quando le forze esterne sono la capillarita e il peso della
colonna liquida, ¢ data da:

_6,0) 1 1

2 ®R'R)

g2-2(x,y)

Dove g & laccelerazione gravitazionale.
Per un capillare cilindrico con menisco sferico R; = R,,

abbiamo:
1
-2(x, y) = 6,(0)- —
&:2\X, Yy 1 R,
Da cui risulta 'Equazione di Jurin per un capillare ci-
lindrico:
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Dove 4 ¢ il diametro del tubo e 5 I'altezza del punto
pitt basso del menisco sul piano orizzontale della super-
ficie libera del liquido nel serbatoio; la costante 4 tiene
conto della tensione superficiale del menisco in equili-
brio con il peso della colonna di liquido sottostante.
Dunque, la teoria di Laplace arriva al risultato fonda-
mentale che I’altezza del liquido sollevato (o abbassato)
¢ inversamente proporzionale al diametro del capillare:
legge enunciata prima da Geminiano Montinari nel
1667, poi da Giovanni Alfonso Borrelli nel 1670, da
Newton nel 1704 e infine da Jurin (di cui oggi porta il
nome) nel 1708.

Posto che la sezione del capillare sia rettangolare di
lati @ e b, abbiamo:

_2k a+b

g ab

h

Se il lato b— 0, quello che praticamente avviene
quando consideriamo I’ascesa del liquido tra due lastre
piane e parallele ravvicinate, dal passaggio al limite, ri-
sulta:

b 2-k
ga

In accordo con I'esperienza, il liquido nel capillare &
sollevato a un’altezza doppia rispetto a quello tra le la-
mine ravvicinate poste a una distanza pari al diametro
del tubo: ¢ la legge di Laplace-Jurin, la cui dimostrazio-
ne sperimentale & dovuta a Newton (1704). In questo
modo, la teoria di Laplace spiega le due leggi piti antiche
e fondamentali dei fenomeni capillari.

Infine, Laplace dimostra che ’angolo di contatto me-
dio del menisco sulla parete del capillare ¢ costante e di-
pende unicamente dal liquido e dal solido:

cos< > =

Dove 7, ¢ il potenziale liquido-liquido e 6, il poten-
ziale liquido-solido. Per ragioni di simmetria, & evidente
che I'angolo ¢& costante lungo tutta la linea di attacco del
liquido in un cilindro o tra due lamine parallele, tuttavia
Laplace avanza una terza ipotesi e ammette che ’angolo
abbia lo stesso valore lungo tutti i punti di contatto, in-
dipendentemente dalla sezione del capillare.

Laplace fa uso della statistica in modo pionieristico,
come gia nella teoria del calore, e la correttezza del pas-
saggio dal valore medio al valore effettivo & dimostrata
nella teoria di Gauss.

Nell’epistemologia di Laplace & I’accordo tra le previ-
sioni teoriche e le osservazioni macroscopiche a verifica-

re le ipotesi microscopiche, in particolare I'ipotesi fon-
damentale della struttura molecolare della materia e del-
le short-range interactions. La struttura atomica della
materia non ¢ assunta « priori come auto-evidente, ma
ipotizzata e verificata a posteriori dal confronto con le
leggi empiriche. In questo senso, le ipotesi corroborate
possono essere considerate vere: € questo il tratto fonda-
mentale della scienza dei savant che domina la scena
francese fino alla prima parte dell’800.

Per delineare la visione di Laplace sulla struttura ato-
mica della materia, facciamo ricorso al testo dell’ Expos:-
tion du systéme du Monde. Gli stralci in corsivo sono
tratti dalla traduzione di Baracca e Rossi [2].

Tra le molecole operano tre tipi di forze:

Ogni molecola di un corpo é sottoposta all’ azione delle
seguenti tre forze: attrazione delle molecole circostanti; at-
trazione del calorico delle molecole di cui sopra e attrazio-
ne delle stesse sul suo; repulsione del suo calorico dal calo-
rico delle molecole.

Ovvero, abbiamo ’attrazione massa-massa; I’attrazio-
ne massa-calorico; la repulsione calorico-calorico. Per-
tanto, nella teoria della capillarita, si tiene conto anche
della forza repulsiva: la forza attrattiva short-range & la
risultante delle diverse forze intermolecolari:

Nei liguidi le forze d’attrazione e di repulsione si fanno
equilibrio; se seguissero la stessa legge di variazione rispet-
to alla distanza, Uintegrale che esprime [effetto capillare
sarebbe nullo; ma se le leggi sono diverse, cosi come é ne-
cessario per la stabilita dell equilibrio, la forza repulsiva
del calore decresce pin rapidamente della forza attrattiva
allora [espressione integrale degli effetti capillari é diver-
50 da zero: la teoria che ho dato comprende l'azione delle
due forze dando per l'espressione integrale dell’effetto ca-
pillare, la differenza degli integrali relativi all attrazione
molecolare e alla forza di repulsione del calore.

E una visione decisamente moderna: l'interazione in-
termolecolare & analoga all'interazione di van der Waals
descritta dal potenziale di Lennard-Jones, dove il termi-
ne attrattivo dipende dall’inverso della sesta potenza
della distanza e il termine repulsivo dall’inverso della
dodicesima potenza. Il punto di minimo, risultante dalla
composizione delle forze, corrisponde alla posizione
d’equilibrio e definisce il volume molecolare delle parti-
celle interagenti, aggregate in modo compatto.

Dalla legge della rifrazione della luce [18], Laplace
avanza delle ipotesi sulla dimensione e struttura dell’ato-
mo:
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Una molecola sferica di raggio uguale a 10° m dovreb-
be avere una densita di 6-10° volte la densitd media della
Terra per esercitare alla sua superficie un’attrazione ugua-
le alla gravita terrestre: ora le forze attrattive dei corpi su-
perano considerevolmente questa gravitd, poiché esse flet-
tono visibilmente la luce, la cui direzione non é mutata af-
fatto sensibilmente dall’attrazione terrestre. Dunque, la
densitd delle molecole supererebbe senza paragone quella
det corpi, se la loro affinitd fosse una modificazione della
gravitazione universale. Nulla impedisce di adottare que-
sto modo di esaminare i corpi: molti fenoment, e tra gli al-
tri la facilita con cui la luce attraversa i corpi trasparenti,
gli sono assai favorevoll.

La massa molecolare ha una densita molto alta, tale
da deviare la luce; al contrario, il guscio di calorico & ra-
refatto per poter essere attraversato dalla luce, nei corpi
diafani. Tenendo conto che la dimensione dell’atomo &
definita dall’equilibrio tra le forze attrattive e repulsive,
considerando il limite superiore del raggio della massa
atomica di raggio r e il rapporto tra la densita molecolare
p e la densita macroscopica <p>, la massa atomica risulta
confinata in una regione ristretta del volume atomico di
raggio R.

Esplicitando la visione di Laplace, consideriamo I'im-
pacchettamento compatto (ad esempio cubico a facce
centrate) dello stato condensato, derivante dall’equili-
brio delle forze attrattive e repulsive, scriviamo:

4
M 4 prymer
<p>= =
Vet 2-V2).R?
Da cui:
R__lox  _p
r (24%) <p>
Ovvero:

R_ )10 = 2.10°
ro V2

La dimensione dell’atomo risulta essere almeno 2000
volte pit grande della dimensione della massa atomica,
in accordo con la densita media macroscopica relativa-
mente bassa. Ne risulta un modello di atomo planetario:
I'atomo di Laplace & una sfera con la massa essenzialmen-
te confinata in una ristretta regione centrale, circondata
da un guscio molto ampio di calorico di massa finita ma
imponderabile. Altresi, significativa & ’analogia quanti-
tativa tra la struttura dell’atomo e quella del sistema so-

lare noto ai tempi di Laplace; infatti, il rapporto tra il
raggio dell’orbita di Urano e il raggio del Sole, risulta:

RUnmo ~8 ‘103
"Sole

Nella visione di Laplace, le interazioni molecolari so-
no di natura gravitazionale, ma in che modo si passa dal-
le interazioni long-range cosmiche alle short-range mole-
colari?

Vedendo tutte le parti della materia sottomesse all’azio-
ne delle forze attrattive, di cui una si estende indefinita-
mente nello spazio, mentre le altre cessano di essere sensi-
bili a distanze impercettibili ci domandiamo se queste ulti-
me non siano la prima, modificata dalla figura e dalle di-
stanze reciproche delle molecole nei corpi.

In modo visionario, Laplace suggerisce il ruolo svolto
dalla forma tridimensionale della molecola, infatti le for-
ze di London sono dovute alla polarizzazione della den-
sita elettronica molecolare. Laplace altrove [16] ha de-
terminato che per un corpo celeste rappresentato da
uno sferoide piuttosto che da una massa puntiforme, la
forza gravitazionale esercitata in un punto, varia con
I'inverso del cubo della distanza piuttosto che col qua-
drato. In modo analogo, ipotizza che tenendo conto del-
la stereochimica della molecola, la forza d’attrazione in-
termolecolare possa dipendere dall’inverso della distan-
za elevata ad un esponente maggiore di due, e diventare,
in questo modo, short-range:

Le affinita dipenderebbero dalla forma delle molecole
integranti e dalle loro rispettive posizioni, e si potrebbe
con la varietd di queste forme, spiegare tutte le varieta del-
le forze attrattive, e ricondurre cosi a una sola legge gene-
rale tutti i fenomeni della fisica e dell astronomia. Tutta-
via, l'impossibilita di conoscere le figure delle molecole e
le loro distanze mutue, rende queste spiegazioni vaghe e
inutili al progresso delle scienze.

Con la teoria della capillarita, la meccanica newtonia-
na e la forza gravitazionale vengono estese a livello mole-
colare, e in questo modo, la teoria unificante della Natu-
ra & compiuta. Il celebre determinismo laplaciano & una
conseguenza necessaria della Realtad newtoniana, conca-
tenata in una successione coerente di cause ed effetti dal
micro al macro in modo rigorosamente matematico. In
senso kantiano, la Realta & completamente intellegibile,
ma ahimé, solo agli occhi di un’entita onnisciente intesa
come Demone o Dio [17], al’'Uomo, invece, compete la
conoscenza fenomenica e la sola possibilita di concepire
'unita del tutto.
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Abstract — Since almost a century some scholars attempted to formalize the peri-
odic table of elements by means of symmetries. First, the present paper reviews the spe-
cific literature. The two main methods are illustrated: the Atomic Physics Approach
and the Elementary Particle Approach. However, the various results are still unsatisfac-
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Riassunto — Da quasi un secolo alcuni studiosi hanno tentato di formalizzare la ta-
vola periodica degli elementi mediante le simmetrie. Per prima parte il presente lavoro
passa in rassegna la letteratura specifica. Vengono illustrati i due metodi principali:
I’ Approccio di Fisica Atomica e I’Approccio delle Particelle Elementari. Tuttavia, i vari
risultati sono ancora insoddisfacenti perché sono possibili dodici gruppi di simmetria.
Si esaminano i commenti in letteratura sull’argomento. Si aggiungono considerazioni
sulle simmetrie intendendole non solo come tecnica matematica, ma anche come intro-
duzione a una nuova concezione dei fondamenti di una teoria scientifica. Questa conce-
zione si basa su due dicotomie indipendenti, una sul tipo di infinito e I’altra sul tipo del-
la organizzazione teorica. Esse suggeriscono che la chimica classica, e quindi la tavola
periodica, deve essere riformulata proprio con la teoria dei gruppi e inoltre con la logica
non classica, che gioca un ruolo essenziale anche nella nozione di simmetria. Viene pre-
sentato un programma per realizzare questa riformulazione.
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1. Introduzione all’'uso dei gruppi in Chimica’

La teoria generale dei gruppi € una branca della mate-
matica. Tra i vari sistemi matematici quello di un gruppo
ha la struttura pit semplice. La sua applicazione a un
dominio scientifico specifico di (fisica o) chimica richie-
de I'uso di teorie e/0 modelli fisico-chimici. Nel seguito
la teoria dei gruppi continui sara applicata al fine di in-
terpretare la tabella periodica degli elementi (TP); lo si
fara in collegamento con specifici aspetti fisici e chimici;
per es. gli studiosi hanno ottenuto il risultato che vedre-
mo poi, il gruppo SO(4,2)xSU(2), utilizzando la mecca-
nica quantistica insieme a metodi perturbativi e variazio-
nali. Occorre avvertire subito che i risultati ottenuti so-
no solo approssimativi, perché si cerca di rappresentare
il complesso delle tantissime caratteristiche della TP me-
diante la teoria dei gruppi, che invece & basata su pochi
parametri. E infine da notare che finora i contributi
maggiori a questo campo di ricerca sono venuti sola-
mente da fisici.

Per introdurci in questo tipo di ricerca consideriamo
i gruppi potenzialmente utili per un atomo simile a H.
Ad esempio, si potrebbe pensare di caratterizzarlo con il
gruppo delle simmetrie spaziali in tre dimensioni O(3),2
o al meglio con quello delle simmetrie ortogonali specia-
1i> SO(3), che ¢ isomorfo al gruppo delle rotazioni di un
punto in R’ Essendo un gruppo di simmetria geometri-
ca, esso lascia invariate sia la parte cinetica della Hamil-
toniana H, sia la parte del potenziale; ovvero, i generato-
ri del momento angolare orbitale (L,, L, e L;) di SO(3)
commutano con H. Poiché per I'atomo di idrogeno la
soluzione della equazione agli autovalori della Hamilto-
niana Hy = Ey riguarda solo il numero atomico 7,* allo-

! Per brevita debbo dare per noti i seguenti concetti: gruppo di
trasformazioni, generatori del gruppo, moltiplicazione di gruppi e
catena di gruppi, rappresentazione, rappresentazioni irriducibili,
multipletto, degenerazione dei livelli energetici. Per una ottima in-
troduzione all’argomento vedasi [9 parte I]. Alla sua bibliografia
rimando il lettore che voglia le referenze precise degli scritti qui
indicati con solo "autore e I'anno.

2. 0(3) ¢ il gruppo delle simmetrie ortogonali, cio¢ tali che la
matrice rappresentativa di una trasformazione A gode la proprieta
AAT= ATA =T e quindi AT= A (dove AT ¢ la trasposta di A); il
suo determinante & + 1.

> Speciali perché la matrice di ogni trasformazione ha determi-
nante 1; ciog, esse comprendono le sole rotazioni, senza le inver-
sioni, le riflessioni e le riflessioni-rotazioni.

* Ricordo i numeri quantici di un elettrone: 7, il numero ato-
mico dell’atomo a cui appartiene; /, il momento angolare orbitale
(che prendeivalori 0, 1, 2,..., #); 7, il numero quantico magnetico
(che prende i valori: -/, -/ +1,..., 0, ... /-1, /; quindi di dimensione

ra esistono multipletti (o molteplicita, o degenerazioni)
che sono distinti dai diversi valori dei numeri quantici
successivi: /, 7z e spin. Quindi il gruppo SO(3) & incom-
pleto gia per I’atomo di idrogeno, perché le sue rappre-
sentazioni irriducibili® non spiegano i multipletti, a inco-
minciare da quelli dei livelli di energia del momento or-
bitale # = 0, 1, 2, 3,.... del campo di Coulomb (cio¢ il
fatto che le subshell #s, #p, #d, ecc. hanno la stessa ener-
gia). Questa degenerazione potrebbe essere considerata
come additiva o, come si & detto, “accidentale”; oppure
si puo pensare che questo gruppo di simmetria sia in-
completo; il che spinge a cercare un gruppo di simme-
tria pitt grande. Cio ¢ quello che appunto ha fatto Fock
nel 1935; che ha pensato ad un gruppo di rotazioni nello
spazio-tempo a quattro dimensioni di Minkowsky,
SO(4); con esso ha ottenuto una spiegazione delle sud-
dette “degenerazioni accidentali” dell’atomo di idroge-
no (salvo quelle dello spin).

Questo gruppo include piti simmetrie di quelle geo-
metriche; in questo senso ¢ di “invarianza dinamica”.
Nel seguito poi si useranno gruppi detti (malamente)® di
“non invarianza”; in ciascuno non tutti i generatori com-
mutano con 1'Hamiltoniana, cioé non tutti sono inva-
rianti del moto; essi servono a collegare stati a differenti
livelli di energia, in modo da dare l'intero spettro ener-
getico (o mass energy) del sistema. In tal caso il lavoro si
complica. Ovviamente, occorre che i generatori del
gruppo commutante con ’Hamiltoniana sia rappresen-
tato da un sottogruppo dei generatori; ma il gruppo ge-
nerale ¢ da trovare in maniera induttiva.

2. La introduzione delle simmetrie per 'atomo di idro-
geno: Vladimir Fock

I lavori pionieristici sull’atomo di idrogeno sono stati
compiuti da Niels Bohr, Werner Heisenberg, Wolfgang
Pauli e Erwin Schroedinger. Nel 1926 Pauli ha adottato
un approccio locale: in analogia alle trattazioni del siste-

2/+1), il numero quantico di spin, 0 momento magnetico intrinse-
co, che ha solo due valori: % e -%.

> La rappresentazione di un gruppo & data da matrici com-
plesse quadrate (cioé #zx7). Un rappresentazione ¢ unitaria se
MM? = MM = I, quindi M7 = M (dove M ¢& la trasposta coniu-
gata di M). E irriducibile se, grosso modo, non & riducibile ad una
matrice composta da una serie di sottomatrici sulla diagonale e il
resto 0.

¢ Purtroppo le dizioni “dinamico” e “non invariante” vengono
usate senza un accordo comune. Si veda [9 pp. 276-279]. Nel se-
guito adotterd le definizioni date da questo libro.
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ma planetario ha usato il vettore di Runge-Lenz A’; ha
ottenuto tutte le degenerazioni (salvo quelle dello spin).
Pochi giorni dopo Schroedinger ha pubblicato la sua
equazione quantistica con la quale tutto il mondo chimi-
co & apparso potenzialmente calcolabile; in particolare
egli ha spiegato gli spettri dell’atomo di idrogeno. Sem-
brava che non fosse rimasto nulla da aggiungere. Invece
nel 1935 Fock sviluppd ancora di pit I'approccio di
Schroedinger.

La premessa fisica di Fock & la equazione di Schroe-
dinger dell’atomo di idrogeno (o qualche altro atomo si-
mile) in R’, o piti in generale la Hamiltoniana del detto
sistema. Egli ha applicato all’equazione una trasformata
di Fourier, cio¢ ¢ passato ad una equazione integrale
espressa nelle quantita di moto (quindi egli ha assunto
un approccio globale e di matematica che non usa I'infi-
nito in atto). Poi con una proiezione stereografica I’ha
tradotta nella equazione integrale per un punto ruotante
sulla superficie di una sfera quadridimensionale (rotore
libero in R¥).

Un anno dopo Valentine Bargmann ha riconosciuto
nel suo lavoro, che ¢ di natura analitica, una natura
gruppale: ha indicato il gruppo ortogonale speciale qua-
dridimensionale, SO(4), che fornisce una simmetria
esatta di tutti gli orbitali dell’atomo di idrogeno. Elabo-
rando i risultati di Fock, egli ha dimostrato che la sim-
metria del gruppo O(4) dell’atomo di idrogeno nasce
dalla conservazione di due costanti del moto: la quantita
di moto angolare in tre dimensioni L e il vettore A; e
questi due sono proprio i generatori del gruppo suddet-
to®. E quindi dal vettore A che nascono le trasformazio-
ni nascoste del problema, quelle oltre le geometriche.
Alle rappresentazioni irriducibili del gruppo SO(4) cor-
rispondono i numeri di occupazione a guscio chiuso per
modelli di molte particelle non interagenti, catturate in
un potenziale coulombiano attrattivo. Questi sono i co-

7 Tl vettore di Runge-Lenz & definito da: A = p x L — mkF, dove
7 & la massa del punto materiale, p & il vettore quantita di moto, v
la velocita, L = 7 x p & il vettore momento angolare, £ ¢ il parame-
tro che descrive I'intensita della forza centrale, r & il vettore posi-
zione della particella e # = #/r & il corrispondente vettore unitario,
dove r & il modulo di 7.

8 11 gruppo O(4) ha un gruppo localmente isomorfo:
SU(2)xSU(2) (dove SU ¢ il gruppo speciale delle traformazioni
unitarie; esso algebricamente coincide con O(3)xO(3)); i due
gruppi corrispondono ai due unici potenziali che danno traiettorie
chiuse, quelli di Coulomb e di Hooke; percid, ci sono solo due
possibili gruppi per descrivere 'atomo di H.

siddetti «numeri magici» corrispondenti ai periodi del-
I'atomo di H: 2, 8, 18, 32, 50°.

Questa ¢ stata la prima spiegazione teorica gruppale
(che non tiene conto degli effetti relativistici) dello spet-
tro dell’atomo di H quantistico con la sua struttura a gu-
scio, le degenerazioni e i «numeri magici».!

3. Due diversi approcci: APA ed EPA e i loro risultati

Un chimico pud incontrare i gruppi nello studio delle
simmetrie della Hamiltoniana; esse danno le soluzioni di
quella equazione con un semplice calcolo algebrico. Pe-
10 & chiaro che questo metodo si complica terribilmente
quando dalla Hamiltoniana dell’atomo di H si passa a
quelle degli atomi pit1 grandi; nonostante i progressi del-
la meccanica quantistica e della chimica computaziona-
le, la dinamica interna dei sistemi a molti elettroni & an-
cora avvolta nella nebbia. Percid ¢ utopico cercare di ri-
cavare il gruppo di simmetria del sistema operando ma-
tematicamente sulla Hamiltoniana, cosi come ha fatto
Fock in un caso semplice. Quindi il suo metodo non pud
essere ampliato ad interpretare la intera TP.

L’approccio di Fock & stato chiamato da Valentin N.
Ostrovsky “Atom Physical Approach” (APA). Ma esiste
un altro approccio per applicare la teoria dei gruppi alla
TP: & stato chiamato, sempre da Ostrovsky, “Elementary
Particle Approach” (EPA), perché opera similmente
all’applicazione della teoria dei gruppi alla pletora di
particelle elementari in Fisica. Esso ¢ indipendente dalla
Hamiltoniana, ma si collega ad altri aspetti fisici e chimi-
ci del sistema; ed utilizza gruppi pitt complicati, quelli
detti non invarianti.

Per indirizzare il lettore indico subito con una tabella
i due metodi con i quali sono state date soluzioni al pro-
blema, piti i relativi risultati.

° Pero il risultato gruppale di Fock per 'atomo di idrogeno
O(4) & eccessivo, perché applica solo quella parte delle sue rappre-
sentazioni irriducibili per le quali vale 7, =/, (questa ¢ una relazione
tra gli auto valori degli operatori vettoriali L ed A).

10 Novaro [7] sostiene che la comprensione teorica di un siste-
ma o di un fenomeno & pitt profonda quando & ricondotta a geo-
metria. Partendo da una Hamiltoniana opportunamente modifica-
ta, e utilizzando la regola di Madelung (7 + /, #) costruisce, elettro-
ne dopo elettrone, le shells. Ha ottenuto sia O(4) sia lo stesso
gruppo che nel seguito vedremo essere stato ottenuto con altro

metodo da Barut: SO(4,2)xSU(2).
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Tabella 1 — I due tipi di applicazione della teoria dei gruppi alla tabella periodica.

Autore principale Metodo

Gruppo

Risultato

W. Pauli (1926)
V. Fock (1935)
V. Bargman (1936)

Atomic Physics
Approach (APA)

idrogeno.

SO(4) Gruppo dinamico delle trasformazioni orto- | Tre numeri quantici
gonali speciali in quattro dimensioni per ’atomo di | Degenerazioni dei livelli

energetici
Numeri magici

A.O. Barut (1972)

+ vari altri Approach (EPA)

Elementary Particle | SO(4,2)xSU(2) Gruppo delle trasformazioni specia- | Quattro numeri caratteristici,
li ortogonali in quattro dimensioni (¢ incluso nel | Raddoppio della periodicita
gruppo delle trasformazioni conformi a cui appartie- | (z+/ pari o dispari)

ne il gruppo di Lorentz), moltiplicato per il gruppo | Regola di Madelung (?)

delle trasformazioni speciali unitarie in due dimen-
sioni al fine di rappresentare anche lo spin.

N.B. 1l gruppo di Barut include un gruppo SU(2) che permette di raddoppiare il numero di stati descritto da SO(4, 2) e cosi tener conto
dei due valori dello spin di ogni elettrone. Con pitl precisione, Barut ha proposto per la TP una catena di gruppi: SO(4,2) D SO(3,2) D
SO(3)x0O(2) (dove ricordo che il segno D indica inclusione, qui tra gruppi). Vicino alla regola di Madelung ho posto un (?) perché questo

risultato ¢ stato preteso da Barut ed altri, ma ancora non & assicurato.

4. 11 metodo EPA: il risultato dell’autore principale,
O.A. Barut

Heisenberg ha iniziato questo approccio quando nel
1932 ha assimilato protone e neutrone ad un unico og-
getto a due stati soggetti a simmetria. Poi, per risolvere il
problema della struttura nucleare secondo il modello a
guscio del nucleo altri fisici hanno postulato il gruppo
SU(3) come simmetria delle particelle. Nei decenni suc-
cessivi sono state scoperte svariate particelle elementari.
Negli anni ’60 esse sono state considerate come un mul-
tipletto di un gruppo di simmetria secondo la famosa
strategia dell’ “ottuplice via” sulle rappresentazioni irri-
ducibili del gruppo SU(3); esse hanno consentito di pre-
vedere particelle elementari ignote perché solo con esse
si completava I’ottetto delle rappresentazioni irriducibili
del gruppo. Quindi, i fisici della teoria piti avanzata in
Fisica si sono comportati rispetto alle particelle elemen-
tari cosi come un secolo prima il chimico Dmitri Mende-
leev si comporto rispetto agli atomi nella TP!

Nel 1970 Neubert ha auspicato in termini generali
che si applicasse questo nuovo tipo di studio alla Chimi-
ca. Esso ¢ stato iniziato nel 1971-72 con i lavori indipen-
denti di Asim O. Barut, Yuri B. Rumer e Abram I. Fet;
poi Otavio Novaro, Yury N. Demkov e Valentin N.
Ostrovsky.

Tlavori pit importanti sono quelli di Barut e in sottor-
dine Fet. Il loro metodo ¢ stato di considerare sia il caso
di atomi neutri sia quello di atomi fortemente ionizzati.
Essi hanno formalizzato matematicamente i diversi «sta-
ti» di “materia atomica”, o di una “superparticella” co-
me multipletti di un qualche gruppo di simmetria dina-

mica. D’altronde anche Mendeleev considerava gli ele-
menti chimici senza riferirsi alla loro struttura interna,
allora ignota, ma solo alla loro periodicita: “Fet e Barut
non hanno trattato gli elementi chimici come oggetti di-
stinti, ma come stati differenti di una superparticella,
che poi fu chiamata barutone, in onore di Barut per i
suoi molti contributi alla scoperta delle simmetrie della
TP. In altre parole, gli elementi chimici non sono stati
trattati come particelle fisiche concrete con una sotto-
struttura interna... Questo [loro] approccio aveva alme-
no due vantaggi cruciali. Primo, trattando gli elementi
chimici come stati di #z unico sistema quantistico, la TP
veniva studiata come un intero; invece con I’APA, ogni
elemento chimico era trattato come sistema quantistico
separato. In secondo luogo, togliendo agli atomi il loro
contenuto fisico, il legame [problematico della Chimica]
con la meccanica quantistica & stato completamente ab-
bandonato... Un altro vantaggio [dell’EPA & stato
che]... Fet e Barut poterono tentare di comprendere la
sottostruttura degli elementi e dare maggiore luce sulla
dinamica quantistica interna ad un sistema di molti elet-
troni”. [10, pp. 16-17].

In questo approccio la Hamiltoniana non viene pre-
supposta; pud anche non esserci nel senso usuale. La
scelta del gruppo tra gli infiniti gruppi matematici non &
ricavata da ipotesi superiori; piuttosto, secondo un ap-
proccio fenomenologico ed euristico, essa viene indiriz-
zata da: ipotesi plausibili, informazioni empiriche, ipote-
si ad hoc e anche il procedere per tentativi. In definitiva,
il gruppo di simmetria viene semplicemente postulato.
Una volta ipotizzato un dato gruppo non invariante, oc-
corre trovare uno dei suoi sottogruppi in cui tutti i gene-
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ratori commutano con H; esso ¢ il gruppo di simmetria
cercato. A causa anche di questa ricerca, il gruppo non &
determinato a priori e quindi I'approccio EPA non da
una soluzione unica.

Dopo i risultati dell’APA, gia sappiamo che I’atomo
di H ¢ invariante alle simmetrie rotazionali non solo di
R’ ma di R?, cioé al gruppo SO(4). Poiché gli elementi
chimici possono essere etichettati con lo stesso insieme
di quattro numeri quantici utilizzato per descrivere gli
orbitali di H, il gruppo SO(4) ¢ la base ideale per descri-
vere la simmetria del barutone. Si tratta allora di genera-
lizzare questo gruppo.

L’EPA applicato al barutone pud essere presentato
cosi. Il gruppo SO(3) contiene gli operatori che cambia-
no il momento magnetico 7. Il gruppo SO(4) permette
di shiftare il numero orbitale / in una data #-shell. Per
avere operatori che spostano su & git il numero princi-
pale 7 (quello dell’energia), occorre un gruppo SO(2,1)
(dove I'1 indica che la metrica del gruppo a tre dimen-
sioni ne ha una negativa). Tutti assieme questi gruppi
danno (6+3 =) nove operatori infinitesimi. Ma essi non
commutano tra loro. Per avere questa proprieta occorre
aggiungere altri sei operatori; si ottiene una struttura a
sei dimensioni con la metrica che & negativa su due di es-
se, SO(4,2) [9 p. 222].

Questo gruppo ¢ del tutto naturale per descrivere il
gruppo di simmetria della TP. Primo: la chimica ¢ deter-
minata, dentro e fuori 'atomo, dall’interazione elettro-
magnetica; e dall'inizio del Novecento sappiamo che le
equazioni di Maxwell del campo elettromagnetico sono
covarianti sotto il gruppo conforme nello spazio di Min-
kowski; questo gruppo & isomorfo a SO(4,2). Secondo:
come Barut ha dimostrato, SO(4,2), che descrive le tra-
sformazioni conformi dello spazio-tempo, & il massimo

gruppo di non invarianza per un atomo simile a H che
tenga conto di tutti i soliti numeri quantici spettroscopi-
ci, con i quali si descrivono atomi complessi nell’appros-
simazione di un campo centrale. Terzo, ovviamente,
SO(4,2) contiene come sottogruppi SO(4) e infine il
gruppo di simmetria geometrica per qualsiasi atomo
complesso, SO(3)'.

Dal punto di vista della simmetria SO(4,2), qualsiasi
orbitale di H pud essere trasformato in qualsiasi altro or-
bitale; quindi il gruppo SO(4,2) pud trasmutare qualsia-
si elemento chimico in qualsiasi altro elemento. Lo si
puo paragonare alla capacita dell’antica pietra filosofale,
benché le trasformazioni indotte dal gruppo conforme
non sono ovviamente di natura fisica, ma semplicemente
matematiche [10 p. 18].

Con pit precisione, Barut ha proposto per la TP la
catena di gruppi: SO(4,2) D SO(3,2) D SOB)xO(2).
Ma poiché esso non & contenuto in un pitt grande grup-
po non compatto, esso contiene due rappresentazioni
distinte di SO(3,2); quindi bisogna distinguere due serie
di atomi, con #+/ o pari o dispari (per alcuni autori esse
corrispondono alle due curve dei potenziali di ionizza-
zione). Con quel gruppo Barut ¢ riuscito per primo a da-
re una spiegazione della Aufbau, cio¢ a ripetere la regola
di Madelung.

Tralascio la pur molto interessante soluzione di Tys-
sen e Ceulemans [9 cap. 14] perché ricorre ad una alge-
bra non lineare, un campo di studi cosi ampio da dare
troppe possibilita.

11 Un altro motivo di interesse per I'approccio SO(4,2)xSU(2)
riguarda le molecole. Il punto di partenza ¢ la descrizione di una
molecola di N-atomi con il prodotto diretto [SO(4,2)xSU(2)1xN.
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5. Thyssen e Ceulemans: I molti risultati possibili

Per completezza, menziono tutti i risultati mediante una tabella.

Tabella 2 — Le interpretazioni della tavola periodica degli elementi mediante gruppi di simmetria (Tavola 13.7 di [9 p.

361]).

Autore Anni Catena di sottogruppi

Barut 1972 SO®4,2) D SO@(3,2) D SOB)xO2)

Odabasi 1973, 2010 SO4,2) D SO(3,2) D SOB)xO(2)

Ostrovsky 1980-2006 0(4,2)xSU(2) xSU((2); D O(4,2)xSU(2), D O4,2)xU(2), > O(3)
Novaro e Berrondo 1972 SU2)xSU(2)xSU((2) D O(4) D SO(3)

Berrondo e Novaro 1973-2010 E(4) D SU(@2)xSU(2)xSU(2) D O4) D SOB)

Rumer e Fet 1971 Spin(4) D SU(Q2)y, SUQ).

Konopel’chenko e 1972 SO(2,4) + R 2 SO2,4) D SO@4) o SOB3) D SO2)

Fet 1974-1975 SO4,2)xSU(2) D Spin(4)xSU(2) D SUR2). D SU(Q2)
Byakov et al. 1976-1977 SO(4,2)xSU(2) D Spin(4)xSU(2) D SU(2) D SU(2)

Fet 1979-1981 0(4,2)><SU(2)><Z2

Fet 1989-2010 0(4,2)xSU2)xSU((2)

Kibler and Negadi 1989-2007 SO(4,2)xSU(2) D SO4)xSU(2) D SOB)xSU((2) > SU(2)
Thyssen e Ceulemans 2013 SO4,2)xSU((2) © SOB3,2)xSUR2) 2 SO’(4)xSU((2)

Tra le 12 proposte elencate quella del gruppo SO(4,2)xSU(2) & maggioritaria (5 su 12).

6. Note critiche

Occorre sottolineare che il primo problema che in-
contrano ambedue gli approcci & che non & chiara la TP
(anche a causa della incertezza della posizione di alcuni
elementi: ad es. quella di He). Quindi, a causa delle am-
biguita della TP da formalizzare le simmetrie debbono
scegliere come e che cosa rappresentare.

Vediamo i risultati. Essi sono parziali, limitati e anche
approssimativi. La teoria dei gruppi ¢ inevitabilmente
basata su pochi parametri, mentre invece la TP ha tan-
tissime caratteristiche. E chiaro allora che la interpreta-
zione della TP con le simmetrie & solo un tentativo di ri-
durre a poche caratteristiche la enorme complessita del-
la tabella. Quindi i risultati sono necessariamente astrat-
ti rispetto alla TP quale & nella pratica chimica.

I risultati del’APA riguardano poco piu dell’atomo
di H. UEPA da i pochi aspetti della TP che abbiamo vi-
sto in precedenza. A prima vista ambedue danno una
classificazione degli elementi della TP; essa ¢ anche una
spiegazione, ma solo parziale.

Eric Scerri ha criticato 'EPA perché cerca dati feno-
menologici della TP per inserirci le simmetrie pitl adatte,
senza fare cosi una “vera” applicazione dei gruppi (che
cio¢ discenda da dei principi). Un’altra critica & che ogni
soluzione non ha alcuna connessione con la dinamica in-

terna degli elementi chimici; in particolare, il baruton &
senza neutroni. Inoltre Condon e Odobasi non accettano
la doppia serie di elementi della soluzione di Barut e con
cio mettono in discussione la validita di tutta la sua cate-
na di gruppi. Pit in generale Ostrovsky sostiene che

i principi metodologici piti generali non sono ancora suffi-
cientemente sviluppati. Gli schemi formali sono talvolta elabo-
rati a spese della chiarezza delle relazioni tra fisica e chimica.
Gli sviluppi di teoria dei gruppi spesso sono fondati non su
una base ab initio... [Gli] aspetti come la non unicita degli
schemi della teoria dei gruppi o i vantaggi relativi degli ap-
procci alternativi non hanno ricevuto una appropriata atten-
zione. Stranamente, in alcuni casi resta oscura anche la que-
stione basilare di come la struttura della Tabella periodica ¢
rappresentata dagli schemi matematici. [9, p. 265]%

La critica ai risultati dell’EPA puo essere estremizzata
dicendo che essa porta solo ad un semplice artefatto che
appare attraente solo perché traduce una realta chimica
in linguaggio matematico. Il chimico quantistico Pekka
Pyykkoe giunge alla conclusione che questa lunga ricer-
ca mostra che “non esiste un vero [deep] principio
gruppale” per la TP.

12 Questa sua critica sintetizza due pagine e mezzo di conside-
razioni critiche dettagliate, poste alla fine del suo lavoro [8 pp.
304-306].
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Pero, occorre notare che mentre Mendeleev, basan-
dosi su dati empirici, ha indicato nella TP un solo para-
metro (poi identificato col numero atomico), le simme-
trie indicano quattro parametri, che coincidono con
quelli tipici di ogni elemento secondo la spettroscopia e
la meccanica quantistica (benché 'EPA, essendo molto
astratta, non sa identificarli con quelli quantistici).
Quindi i risultati del’EPA si avvicinano ad indicare la
struttura della TP, benché per ora la proposta piti inte-
ressante, quella di Barut, porti ad una serie di numeri
magici (2, 2, 8, 8, 18, 18,...) con un 2 di troppo®.

Ma dal punto di vista teorico la mancanza pit grave &
che non c’¢ una soluzione unica (occorrerebbero caso-
mai delle condizioni aggiuntive; ad es. la analiticita degli
operatori, benché non tutti possano esserlo)'“.

7. Nuova prospettiva di tipo fondazionale

Gli autori precedenti hanno applicato la teoria dei
gruppi in senso tecnico. Ma, prima avrebbero dovuto
porre con chiarezza il problema di fondo, anche se esso
non ¢ affatto facile: come stabilre il rapporto matemati-
ca-chimica. Nel 1971 Eugene Wigner scrisse un famoso
articolo: “La irragionevole efficacia della matematica
nella fisica teorica”: oggi il suo uso sembra miracoloso:
va bene troppo spesso. Ma in effetti questo miracolo av-
viene dopo che Galilei ha speso la sua vita scientifica a
discutere e prestabilire il legame tra matematica (del
continuo) e realta; e dopo che Newton scelse il legame
con la neonata analisi infinitesimale, il quale poi ha im-
perato gloriosamente per due secoli.

La Chimica classica ¢ nata senza questo legame new-
toniano; piuttosto la sua matematica ¢ elementare e ap-
pare di tipo strumentale. Ma da quasi un secolo & stato
introdotta la matematica della teoria dei gruppi nella
Chimica; 1 suoi risultati non sono affatto di minore rile-
vanza di quelli delle teorie fisiche avanzate (ad es. quella
delle particelle elementari). Percid questa novita oggi
pone alla teoria chimica il problema di come passare da
un uso strumentale della matematica (tipico del positivi-
smo ottocentesco) ad un uso legato alla struttura fonda-
zionale della teoria.

E da notare che le simmetrie sono in contrasto con
I’analisi infinitesimale. Mentre gli infinitesimi rappresen-

B Si ricordi che i numeri magici dell’atomo di H (2, 8, 16, 32,...)
sono diversi da quelli della TP (2, 8, 8, 16, 16, 32, 32, 50,...).

14 Una rappresentazione irriducibile del gruppo SO(4,2) rima-
ne irriducibile per il gruppo SO(4,1). Questa & un’altra ambiguita
dell’approccio EPA.

tano una ricerca matematica sull’infinito, compiuta con
variabili date a priori come continue, le simmetrie rap-
presentano lo studio di una globalita, in quanto un inte-
ro sistema pud essere visto da diversi punti di vista; il
che significa introdurre tutte le trasformazioni dell’inte-
ro sistema; le quali possono essere in numero finito o in-
finito, discrete o continue. Esse possono essere tradotte
nel concetto matematico di gruppo; la cui teoria appar-
tiene all’atteggiamento algebrico della matematica, in
contrasto con 'atteggiamento analitico a cui appartiene
I’analisi infinitesimale.

Nel paragrafo precedente sono state riportate critiche
alla applicazione della teoria dei gruppi; in particolare
quella che i suoi risultati sono astratti rispetto alla tradi-
zionale conoscenza dei chimici. In effetti, implicitamen-
te si prende come riferimento il rapporto della teoria
newtoniana con la analisi infinitesimale come il pit
“avanzato” possibile, o addirittura come inevitabile per
arrivare ad una teoria ben formulata. Ma questo parago-
ne ¢ fuorviante, perche quella teoria & nata basandosi su
una matematica (geometria analitica e analisi infinitesi-
male) che per una fortunata coincidenza & stata data a
priori come 'unica possibile. Invece in Fisica la Termo-
dinamica non fa uso essenziale dei quella matematica.
Percio la Chimica pud ben formularsi con una matema-
tica diversa da quella newtoniana senza scadere come
teoria scientifica. Piuttosto & da tenere in conto che tutta
la fisica teorica & astratta rispetto ai dati sperimentali: i
risultati delle misurazioni sono sempre numeri approssi-
mati, quindi numeri razionali, ma la teoria li formalizza
con numeri reali, il cui insieme & enormemente piltl am-
pio dei numeri razionali. Quindi una teoria sperimentale
non piuo sfuggire alla astrazione matematica; e non c’¢
problema se il risultato della teoria dei gruppi risulta
astratto rispetto alla TP. Casomai, il paragone corretto
con la fisica teorica & con la prima legge che ha stabilito
il legame tra fisica e matematica: la legge galileiana della
caduta dei gravi. La sua applicazione piu rilevante &
quella del moto dei proiettili. Sono passati pitt di due se-
coli prima che le “tavole di tiro”, ricavate dalla della pra-
tica degli artiglieri, fossero sostituite da tavole calcolate
matematicamente con quella legge, perché in particolare
¢ stato molto difficile schematizzare le correzioni dovute
all’attrito dell’aria. Allora nulla di strano se al momento
la teoria dei gruppi coglie pochi aspetti ed astratti della
TP. Anche qui il distacco attuale tra questa matematica e
la pratica della TP potra essere colmato col proseguire
della ricerca.

Solo Barut si ¢ elevato, vari anni dopo i suoi lavori in
Chimica, a considerazioni generali di questo tipo. Un
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precedente lavoro [5] ha illustrato e generalizzato il suo
studio e ne ha ricavato queste conclusioni: 1) la tecnica
matematica delle simmetrie & tipica di una teoria basata
sulle due scelte: la matematica del solo infinito potenzia-
le (IP) e la organizzazione teorica rivolta a risolvere un
problema specifico (OP); 2) poiché la Chimica ¢ basata
su queste stesse scelte, deve essere rifondata sulle sim-
metrie; 3) in particolare, occorre riformulare la TP con
le simmetrie.

8. Suggerimenti per una riformulazione della applica-
zione della tecnica delle simmetrie

Allora questo scritto vuole proporre un programma
di lavoro che, partendo dall’aver riconosciuto le due
scelte fondamentali della tradizionale teoria chimica, IP
e OP, vuole chiarire come deve essere formulato il rap-
porto della sua parte centrale, la TP, con la matematica
delle simmetrie. A questo scopo per prima cosa occorre
riformulare con precisione la teoria chimica secondo
queste due scelte. La scelta IP & molto chiara nella Chi-
mica tradizionale ed & sostanzialmente la stessa scelta
della teoria dei gruppi. Mentre invece occorre precisare
la organizzazione della Chimica secondo il modello della
OP, che ¢ stato estratto dallo studio comparato delle va-
rie teorie fisiche IP e OP [4], cosi da capire come le si
possa applicare la teoria dei gruppi.

Nella EPA, la TP ¢, come dicono Tyssen e Ceuleman
[10, p. 171, “il dato empirico di ingresso” alla teoria. Cid
¢ in accordo con la OP, la quale inizia presupponendo la
conoscenza comune del campo in esame. Poi la OP po-
ne il problema cruciale della teoria. Non ¢ difficile tro-
varlo ricordando che il problema cruciale della Chimica
di Mendeleev riguardava la regolarita degli elementi.
Questo problema pud essere espresso da una proposi-
zione doppiamente negata: “Non & vero che non ci sia
regolarita nella moltitudine degli elementi”. Si noti che
questa farse & inadatta a introdurre 1'uso delle equazioni
differenziali.

Poi la teoria deve trovare un nuovo metodo per risol-
vere il suddetto problema. Ma con quale tipo di logica?
Come dimostrato in un precedente lavoro [3], la logica
della Chimica classica ¢ di fatto quella intuizionista. In-
vece tutti gli studiosi precedenti hanno studiato le sim-
metrie in Chimica secondo la logica classica. Eppure, la
stessa parola “simmetria”, proveniente dal greco “sun-
metron” = “misurare insieme”, significa misurare secon-
do una modalita; quindi, questa parola appartiene alla
logica modale. A sua volta la logica modale & equivalen-
te, attraverso il suo modello S4, alla logica intuizionista

[6 pp. 224 ss.], dove non vale la legge della doppia nega-
zione. Questa legge rappresenta la principale linea di
confine tra la logica classica (dove due negazioni affer-
mano) e la logica intuizionista (dove due negazioni non
affermano; ad es.: “Tutti i nemici del mio nemico sono
miei amici” = “Tutti gli amici del mio amico sono miei
amici”; sentenza del Tribunale: “Assolto per insufficien-
za di prove di colpevolezza” = “Comportamento corret-
to”) Ne concludo che le simmetrie debbono essere ri-
pensate nella logica intuizionista, dove =—A = A.

Quale ¢ allora la maniera di ragionare per risolvere il
problema dato? Seguendo le indicazioni di metodo che
si possono trovare in altre teorie con le stesse scelte IP e
OP, occorre pensare il sistema originario come modifi-
cato da una aggiunta(-trasformazione) che fa passare ad
un sistema ausiliario, nel quale ¢ piti facile ottenere la so-
luzione del problema posto, perché “generalizzare &
semplificare” [2 Appendice]. Questa indicazione di me-
todo & molto pregnante al metodo EPA, dove si passa
dal caso di H al caso di atomi pitt complessi mediante
aggiunte, date dalle trasformazioni conformi applicate al
baruton. Nella meccanica di L. Carnot le aggiunte sono i
moti del sistema che rispettano i vincoli del sistema [1];
esse svolgono il ruolo di variabili ausiliarie a quelle del
sistema, ma ristrette ad essere “moti geometrici”, cioé
invertibili rispetto ai vincoli del sistema, o anche debbo-
no essere ristretti dal vincolo della non interazione; pari-
menti nel’EPA Paggiunta delle trasformazioni confor-
mi, che fanno passare da una configurazione elettronica
ad un’altra devono soddisfare dei vincoli: il principio di
esclusione di Pauli e la regola di Madelung.

In una OP si tratta poi di ricavare 'invariante che ri-
sulta da queste aggiunte, cio¢ la regolarita che deve risol-
vere il problema centrale; il che in EPA ¢ equivalente a
ricavare dal gruppo di non invarianza il sottogruppo di
simmetria di tutti i generatori che commutano con ’'Ha-
miltoniana: L, A, ecc.

Lo studio del gruppo di invarianza pone il problema
se le rappresentazioni siano irriducibili o no. Si noti che
’aggettivo ir-riducibile & una parola a doppia negazione
che non ha una parola equivalente affermativa (= sem-
plice; unitaria). In piu la parola in-variante & anche essa
a doppia negazione; quindi il risultato dello sviluppo al-
gebrico della teoria matematica dei gruppi (qui da me
non esplicitato) conduce ad una conclusione doppia-
mente negata di logica intuizionista, cosi come avviene
in ogni teoria OP. Questo fatto indica che I'uso della lo-
gica intuizionista persevera per tutto la applicazione del-
la teoria dei gruppi.
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In realta il segno preciso che la applicazione si svilup-
pa con un ragionamento dilogica intuizionista & che con-
tenga dei ragionamenti per assurdo (RA). A prima vista
¢ complicato trovare dei RA negli sviluppi algebrici della
trattazione delle simmetrie. Ma se il teorema matematico
cruciale per la teoria dei gruppi non fosse dimostrabile
senza usare 'infinito in atto (as es,. ’assioma di Zerme-
lo) allora esso deve essere sostituito da un teorema di so-
la logica applicata direttamente alle circostanze del caso
specifico; questo teorema essendo in logica intuizionista
non puo che essere un RA (cosi come ¢ in Termodinami-
ca il ben noto RA di Sadi Carnot sostituisce un teorema
idealistico di massimo sulla funzione input/output di

una macchina termica). Questo RA per la periodicita
della TP ottiene un predicato a doppia negazione che
esprime una ipotetica risoluzione del problema.

Nella OP poi viene applicato il principio di ragion
sufficiente per tradurre questa conclusione nella corri-
spondente proposizione affermativa di logica classica.
(Ricordo che questo principio ¢ applicabile quando il
predicato soddisfi i due vincoli indicati da Markov: esse-
re derivato da un RA ed essere decidibile). Solo essa pud
essere testata con precisione con i dati disponibili. Per-
cio alla fine si confronta questa conclusione del RA di-
ventata affermativa con la TP per verificare se in effetti
essa soddisfi gran parte della sua periodicita.
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Abstract — Chemistry plays an important role in the study of the living. The
achievements of biochemistry and molecular biology of the 20th century amply demon-
strate this and they have changed our image of the living. From an epistemological point
of view, however, the chemical approach to the living is often seen as an attempt to re-
duce the living organism to a device and framed in a reductionist perspective. What
there is to add to the chemical approach remains, however, always hazy. This paper
shows a systemic and non-reductionist chemical approach to the living. This approach
allows us to explain why chemistry is so “efficient” in describing and interpreting the
processes that occur in living organisms, avoiding reducing life to “just chemistry”.

Keywords: life; organism; chemistry vs biology; reductionism; systemics; living’s image

Riassunto — La Chimica svolge un ruolo importante nello studio del vivente. I suc-
cessi della biochimica e della biologia molecolare del XX secolo lo stanno ampiamente
a dimostrare ed essi hanno modificato la nostra immagine del vivente. Dal punto di vi-
sta epistemologico, tuttavia, I'approccio chimico al vivente viene spesso visto come un
tentativo di ridurre I'organismo vivente a un dispositivo e inquadrato in un’ottica ridu-
zionista. Cosa vi sia da aggiungere all’approccio chimico resta, tuttavia, sempre nebulo-
so. In questo lavoro si mostrera un approccio chimico di tipo sistemico e non-riduzioni-
sta al vivente. Questo approccio consente di spiegare perché la chimica & cosi “efficien-
te” nel descrivere e interpretare i processi che avvengono negli organismi viventi, evi-
tando di ridurre la vita a “solo chimica”.

Parole chiave: vita; organismo; chimica vs biologia; riduzionismo; sistemica; immagine
del vivente

Leggendo il titolo di questo lavoro, molti avranno pensato “ecco un altro
riduzionista che ha 'intenzione di ridurre la vita alla chimica”. Il sottotitolo, tut-
tavia, fa sorgere qualche dubbio. Che cosa si vuole intendere con “approccio si-
stemico”? E questa un’indicazione che la prima impressione del titolo non &
corretta? In che modo questo sottotitolo potrebbe modificare I'idea corrente
che “leggere” il vivente con un approccio chimico sia ridurre la vita “a chimica
applicata”? Sono queste le risposte che cercherod di dare in questo lavoro.

Per dare queste risposte bisogna partire dal concetto di “sistema” [6-9].
Questo termine oggi ha molteplici definizioni, ma non ¢ questo il luogo in cui ci
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si pone il compito di specificarle e analizzarle. Qui si pro-
pone che il termine “sistema” (e in questo caso anche il
termine “organismo”, non operando in questo contesto
una particolare distinzione tra i due) sia riservato esclusi-
vamente a indicare un insieme di elements in interrelazio-
ne specifiche e non lineari tali da poter configurare un ente
come “strutturato/organizzato” e dove per “struttura/or-
ganizzazione” s’intende la configurazione delle relazion:
tra le parti del sistema, tra il sistema nel suo insieme e le
parti e, infine, tra le parti e il tutto. Definizione piuttosto
articolata e complessa da richiedere ulteriori precisazioni.

Una prima precisazione riguarda il termine “insie-
me”. In letteratura, esiste un’idea che per avere un siste-
ma occorrono “molte” unitd costitutive. Per esempio,
uno stormo di uccelli, che volteggia nel cielo come un
“tutto”, non pud essere costituito da 5-10 uccelli. Nel-
I'idea chimica di sistema cui io accennero, invece, tale li-
mitazione non esiste. Una molecola & per me un sistema
[7] sebbene costituita da pochi atomi. Limportante &
che le interazioni tra i costituenti siano “non lineari”; &
questo tipo d’interazione a creare un sistema, a creare un
ente in cui emergono delle proprieta collettive non ridu-
cibili e neppure riproiettabili (assegnabili) in maniera
univoca sui costituenti. Una seconda precisazione riguar-
da “interrelazioni specifiche”. Questo significa che le re-
lazioni (che sono sempre in ambedue le direzioni e, quin-
di, interrelazioni) tra tutte le parti non sono uguali tra i
costituenti dell'insieme [2]. Il caso dei legami chimici,
specifici per alcune coppie di atomi, ne & un esempio. 1l
termine chiave nella definizione di sistema & “struttura/
organizzazione” che connette non solo gli elementi tra
loro, ma anche gli elementi con la totalita e la totalita con
gli elementi. Intesa come la configurazione delle relazio-
ni, se stabile o regolare nel tempo, essa trasforma un ag-
gregato non strutturato di enti in un sistema. E la struttu-
ra/organizzazione, infatti, che da forma nello spazio e nel
tempo a una realta nuova: il sistema.

1l concetto di sistema, nel senso di un ente globale
strutturato/organizzato, entra in tanti campi particolari
del mondo materiale, di quello concettuale e di quello
sociale, ed ¢ difficile sopravvalutarne I'importanza. Sola-
mente l'ottica riduzionista, imperante per secoli, ha, di
fatto, occultato questa evidenza. La sottovalutazione
nell’ambito delle scienze naturali del concetto di sistema
ha contribuito in maniera non piccola alla separazione
netta, al limite dell’antinomia, che si & creata nella scien-
za moderna tra le scienze naturali e quelle umane/socia-
li. Il concetto di struttura/organizzazione e il conseguen-
te concetto di sistema possono e devono aiutarci a supe-
rare, o almeno a ridurre, questa barriera.

11 concetto di sistema, cosi come ¢ stato appena defi-
nito, & relativamente nuovo in fisica. In meccanica e in
termodinamica classica, il concetto di “sistema”, larga-
mente utilizzato “depurato” del concetto di struttura/
organizzazione, & un’altra cosa. Solo con la meccanica
quantistica e con la termodinamica di non-equilibrio ta-
le termine assume in fisica il significato usato in questo
contributo.

11 concetto di sistema & considerato poco importante
dai chimici sebbene, come ci dice Luisi, in filosofia sia
spesso usata propria la chimica per spiegare 'emergere
di proprieta nuove tipiche del sistema [3]: «La possibile
rilevanza della chimica per la nozione di emergenza &
stata realizzata presto. Mill aveva usato le reazioni chimi-
che come esempi di emergenza gia nel secolo precedente
(Mill, 1843) — e nel 1925, come citato di McLaughlin,
Broad (1923) aveva detto “la situazione che ci troviamo
di fronte in chimica sembra offrire I’esempio pit plausi-
bile del comportamento emergente”. Esempi derivati
dalla chimica possono essere trovati nella letteratura
moderna sull’emergenza [...]. Comunque tutti questi la-
vori, sebbene molto interessanti nel contesto generale
della filosofia dell’emergenza, non hanno avuto molto
impatto sulla chimica contemporanea e sulle scienze
molecolari in genere».

Nel caso delle molecole, la strutturazione/organizza-
zione ¢ specificata dal concetto globale di struttura mole-
colare che non puod in nessun caso, essere ridotto “alla
disposizione spaziale degli atomi costituenti”, come
qualche volta ¢ fatto nei manuali di chimica. In casi chi-
mici pitt complessi, come nelle molecole “giganti” chia-
mate macromolecole, la sola struttura molecolare non &
sufficiente per caratterizzare il sistema e occorre fare ri-
ferimento anche alla “forma” che assume la macromole-
cola. Per esempio, affinché una proteina sia attiva in una
cellula, essa deve avere una forma specifica, deve essere
in quella che & chiamata forma nativa. Nel caso delle ma-
cromolecole viene fuori la differenza tra i concetti di
struttura e di organizzazione.

11 concetto di sistema come ente organizzato ¢ stato,
invece, sempre ben presente in biologia: il concetto di
organismo ne ¢ la chiara evidenza, sebbene nell’attuale
biologia non sia certamente il solo ambito in cui i con-
cetti di strutturazione e di organizzazione siano essenzia-
li. Sono stati proprio questi due concetti a creare fre-
quenti “frizioni” nelle scienze naturali. Per esempio, la
problematica della riducibilita della chimica alla fisica
nasce dal considerare la molecola come un “aggregato di
atomi” e non un sistema; allo stesso modo, considerando
un organismo un “aggregato di composti e processi chi-
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mici”, ne & seguita la pretesa di “ridurre” la biologia a
chimica. A ben guardare, la generale pretesa di ridurre,
passo dopo passo, tutto alla fisica, sia le scienze naturali
sia quelle umano/sociali, ¢ figlia del mancato riconosci-
mento del ruolo del concetto di sistema nelle varie disci-
pline. La speranza di questi riduzionisti era che le scien-
ze umane e sociali si potessero ridurre a puri epifenome-
ni biologici, la biologia si riducesse ai suoi costituenti/
processi chimici e la chimica alla fisica. Per fare questo si
¢ cercato di sminuire il concetto di organismo biologico,
quello dove il concetto di sistema appare evidente, per
riportare la biologia nell’alveo delle scienze naturali
hard come la fisica e la chimica. Al contrario, la presunta
mancanza di “organizzazione” in chimica e fisica e la sua
presenza in biologia & stata anche utilizzata per creare
una “separazione assoluta”, una dicotomia, tra gli enti
naturali e contrapporre in maniera assoluta il vivente al
non-vivente. o, invece, ho cercato di mostrare [6, 7, 9]
che i concetti di struttura e di organizzazione sono pre-
senti anche in chimica (e in parte anche in fisica) e che
I’assolutezza di tale separazione vada superata, ricono-
scendo I’ampiezza del concetto di sistema.

Tre sono le asserzioni chiave intorno a cui si articola
'idea di sistema, asserzioni che possono sembrare con-
traddittorie, ma che sono necessarie e complementari
nel concetto di sistema.

o [[ sistema & pin della somma delle sue parti considerate

in isolamento. 1l sistema possiede, infatti, molto di pitt
delle sue componenti considerate isolatamente: la sua
organizzazione, la sua unita globale e le nuove qualita
e proprieta emergenti da queste, sono i fattori che lo
differenziano dal mero aggregato di parti. Queste
nuove caratteristiche del tutto non si manifestano, pe-
10, soltanto al livello della globalita, al livello del siste-
ma inteso come un “tutto”, ma anche al livello delle
singole parti.
1l fatto veramente notevole che si rivela dall’analisi si-
stemica ¢ la presenza di una retroazione delle macroe-
mergenze sugli elementi componenti il sistema, retroa-
zione che produce delle microemergenze. Si tratta di
un principio chiave sistemico: il legame tra formazione
e trasformazione. Tutto cio che forma, si trasforma.

® [/ sistema & meno della somma delle sue parti conside-
rate in isolamento. Se, da un lato, & stato spessissimo
notato (da Aristotele in git) che il sistema & pit della
somma delle parti, raramente & stata riconosciuta
I'idea contraria. Eppure ¢ deducibile dall’idea di orga-
nizzazione e si lascia comprendere in maniera pil
semplice di quanto non sia I’emergenza. La presenza

di un’organizzazione equivale, infatti, all’esistenza di
vincoli, di restrizioni sugli stati che possono assumere
gli elementi che compongono il sistema.

I sistema ¢ un ente intrinsecamente dinamico. Un’altra
caratteristica fondamentale del concetto di sistema ¢ la
sua duplice natura di ente e di processo: il sistema & un
ente dinamico. La classica divisione di “ente” e “pro-
cesso” utilizzata in scienza va, quindi, rivista in un’ot-
tica in cui ambedue questi aspetti confluiscono nel si-
stema. Nella chiusura identitaria del sistema, quella
che lo separa concettualmente dall’ambiente, alcuni
suoi processi dinamici entrano a costituire la dinamica
interna del sistema, altri costituiscono I'interazione di-
namica del sistema come un tutto con I'ambiente. I
tempi caratteristici di questi due set di processi sono
spesso differenti e questo semplifica la separazione e
la modellizzazione tra “'interno” e “I’esterno” del si-
stema. Vi sono dei casi, tuttavia, in cui questa separa-
zione non ¢ facilmente identificabile e "accoppiamen-
to tra i processi interni ed esterni negli esseri viventi
puod essere un buon esempio e le problematiche uma-
ne e sociali, degli esempi ancora migliori.

La teoria dei sistemi c’insegna che, quando si studia-
no i sistemi ai diversi gradi di complessita, non bisogna
spingere I’analisi fino all’ultimo livello di complessita, al-
I’elemento primo che, secondo i riduzionisti, racchiude-
rebbe in sé il “tutto” perché fonte iniziale della spiega-
zione, ma soltanto fino a un certo numero di livelli di
complessita maggiormente interconnessi. Piu le connes-
sioni interne ed esterne di un sistema sono sviluppate e
pitt complesse sono le interrelazioni che sono alla base
di questa associazione, pitl la dinamica del sistema va
esplicitata su pit livelli di complessita.

Almeno tre sono i livelli di complessita che in un mo-
do o nell’altro vanno considerati nello studio della dina-
mica di un sistema. I processi che avvengono nel nostro
sistema, la sua dinamica, si esplica nel suo livello di com-
plessita con interazioni “alla pari” tra sistemi. Nel caso
molecolare, le molecole interagiscono tra di loro e idem
tra le cellule nel livello cellulare di complessita. Anche le
interazioni tra individui biologici o tra le specie biologi-
che avvengono nei loro livelli di complessita Per esem-
pio, i rapporti familiari o quelli predatore/preda sono
rapporti tra organismi viventi che restano e possono es-
sere spiegati nel loro livello di complessita. E questo tipo
d’interazione che consente quella che potremmo chia-
mare una “causalita in orizzontale” e che permette di
studiare i sistemi nella loro totalita senza considerarli
formati di parti.
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La dinamica di un sistema dipende dalla dinamica dai
suoi componenti. Abbiamo detto che un sistema ¢ un
ente dinamico, un ente con una sua dinamica interna.
Per fare un esempio, la dinamica interna alla molecola
(le vibrazioni o altri moti interni) influenza quello che il
sistema fa o puo fare. Allo stesso modo, lo stato cellulare
influenza ’organismo nella sua totalita, come le malattie
possono mettere in evidenza. E questa una dinamica tra
due livelli di complessita e, essendo noi interessati a cid
che avviene al nostro sistema, & una causalita bottom-up
(dal basso in alto) perché si utilizza quello che avviene
nel livello dei componenti (livello inferiore) per capire
quello che avviene al nostro sistema.

La dinamica di un sistema dipende dall’ecosistema,
dall’ambiente in cui il sistema & posizionato. La dipen-
denza temporale dall’ambiente (livello di maggiore com-
plessita) & ovvia in molti casi e pitt “occultata” in altri.
Per esempio, spesso i chimici teorici studiano la singola
molecola per capire come essa si comportera in differen-
ti ambienti. E, tuttavia evidente a tutti i chimici che
quello che una molecola o una macromolecola fa e puo
fare dipende sia dalle sue caratteristiche sia dall’ambien-
te in cui ¢ situata. Una molecola o una macromolecola in
una cellula pud svolgere un “ruolo” in virtit delle sue ca-
ratteristiche, ma anche di quelle dell’ambiente. Un ani-
male in una nicchia ecologica, una pianta in una foresta
0 un pesce in una barriera corallina, oltre a dipendere
dagli altri sistemi presenti (gli altri organismi viventi), di-
pende anche dall’ambiente generale in cui si trova, dalle
condizioni fisiche a quelle globali biologiche presenti.
Questo tipo d’interazioni permette una causalita top-
down (o downward causation), spesso negata dai filosofi
della scienza che, a volte, sono piti riduzionisti degli stes-
si scienziati.

Infine, questi tre livelli di complessita possono essere
attraversati da cicli di processi che li coinvolgono diret-
tamente e in maniera cosi integrata da operare sul nostro
sistema in maniera complessiva. Questo genera una
“causalita circolare” che “chiude” le causalita dal basso,
in orizzontale e dall’alto.

Questi sono i tre livelli minimi da tenere in conto, ma
a volte i sistemi sono cosi integrati verso I'interno e verso
I’esterno, che la profondita di analisi deve essere spinta
anche in altri livelli di complessita. In pratica, piti il no-
stro sistema d’interesse ¢ integrato nel tutto, piti alto & il
numero di livelli di complessita che si devono considera-
re per studiarne la dinamica. E, ovviamente, sempre
possibile ridurre la complessita della sua dinamica ridu-
cendo i piani di complessita implicati ma, in questo caso,
si deve sempre tenere presente che si stanno semplifi-

cando le causalita e si ottiene una dinamica semplificata
per il nostro sistema.

Per il riduzionista convinto, a ogni livello di comples-
sita c’& un “perché”, rivolto sempre nella stessa direzio-
ne, verso 'interno, verso dimensioni piti piccole. Steven
Weinberg, premio Nobel per la fisica nel 1979, espresse
chiaramente questo punto di vista quando peroro stan-
ziamenti per un futuro acceleratore di particelle, di fron-
te alle critiche provenienti da altri fisici [10]: «Iniziando
da qualche parte nella scienza e, come un bambino sgra-
devole, continuando a chiedere “Perché?” Alla fine
scenderai al livello del molto piccolo [...] Ho notato che
le frecce della spiegazione sembrano convergere verso
una fonte comune, e nel nostro lavoro sulla fisica delle
particelle elementari pensiamo di starci avvicinando a
quella fonte. C’¢ un indizio nella fisica delle particelle
elementari odierna che non solo siamo al livello pitl pro-
fondo a cui possiamo arrivare in questo momento, ma
che siamo a un livello che in realta ¢ in termini assoluti
abbastanza profondo, forse vicino alla fonte finale».

Notiamo, per fortuna, che non tutti i fisici importanti
la pensano allo stesso modo. Al fisico Weinberg possiamo
contrapporre il fisico Philip W. Anderson, anch’esso pre-
mio Nobel per la fisica, ma nel 1977. Partendo da quando
aveva detto Paul Dirac (da lui indicato come “lo scoprito-
re del positrone”) che, dopo che le leggi della Meccanica
Quantistica erano state stabilite,“il resto & chimica”, cioé
fisica applicata, Anderson dice [1]: «[arroganza del fisi-
co delle particelle e la sua ricerca intensiva possono essere
alle nostre spalle (lo scopritore del positrone ha detto “il
resto & chimica”), ma dobbiamo ancora riprenderci da
quella di alcuni biologi molecolari, che sembrano deter-
minati a cercare di ridurre tutto cio che riguarda I’organi-
smo umano alla “sola” chimica, dal comune raffreddore,
a tutte le malattie mentali fino all’istinto religioso. Sicura-
mente ci sono pitl livelli di organizzazione tra I'etologia
umana e il DNA di quanti ce ne siano tra il DNA e Ielet-
trodinamica, e ogni livello puo richiedere una struttura
concettuale completamente nuova».

L’approccio sistemico della chimica ha delle caratteri-
stiche generali comuni a tutti gli approcci sistemici e al-
cune peculiarita. Sulle prime non credo sia il caso di ag-
giungere altro rispetto a quanto detto sul concetto gene-
rale di sistema e sulle sue interrelazioni. Sulla peculiarita
dell’'approccio chimico sistemico voglio, invece, qui sot-
tolineare alcuni aspetti. Per prima cosa, un aspetto
scientifico ricollegabile all’uso che tale disciplina fa dei
termini concettuali di ente e processo. Come ho mostra-
to altrove [9], la Chimica ¢ la disciplina scientifica che
usa in maniera pit “equilibrata e simmetrica” questi due
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concetti, ambedue essenziali: tanto la preponderanza
dell’aspetto sostanziale quanto di quello processuale, in-
fatti, crea sempre delle distorsioni da evitare. E questo il
punto essenziale che spiega I'efficacia della Chimica per
studiare gli organismi viventi.

La spiegazione di tipo chimico, infatti, non ricerca,
come quella fisica, delle leggi universali cui assoggettare
processi ed enti naturali specifici, ma tramite le proprie-
ta statiche e dinamiche dei costituenti (molecole e ma-
cromolecole nel mondo microscopico, sostanze chimi-
che in quello macroscopico) e quelle dell’ambiente de-
termina le proprieta e il comportamento di un “pezzo
strutturato/organizzato” di realta studiato. Per la Chimi-
ca esiste un momento di “analisi” (bottom-up) in cui in-
dividuare i componenti e un momento di “sintesi” (in
orizzontale e top-down) in cui i componenti sono messi
insieme per creare un nuovo sistema in un ambiente. E
questa la pratica chimica a tutti i livelli, dalla ricerca al-
I'industria chimica.

Il mondo microscopico della chimica, il livello di
complessita molecolare, composto di una miriade di
“enti strutturati/organizzati”, & una risorsa sia scientifica
sia culturale per la Chimica, in particolare, e per la scien-
za, in generale. Sull'importanza scientifica del binomio
molecola/composto e sue reazioni non mi soffermero ul-
teriormente. Bastera dire che tramite questo binomio
passa la quasi totalita della Chimica. Sull’importanza
“culturale”, invece, spenderd qualche parola perché ¢
un aspetto sottovalutato, persino in ambito chimico e
scientifico, in generale. Chiediamoci che cosa ha il mon-
do molecolare di tanto importante da meritare di tra-
scendere il puro ambito scientifico e diventare, quindi,
un aspetto culturale. To credo, infatti, che il concetto di
molecola, come ente strutturato/organizzato dinamico,
sia una conquista culturale, oltre che scientifica. Un
qualcosa da proporre alle altre discipline come esempio,
come modello di spiegazione [6, 7].

Dal punto di vista strettamente scientifico, il livello di
complessita delle molecole presenta delle peculiarita. In
una possibile lista dei livelli di complessita della realta,
quella che dalle particelle elementari porta al macrosco-
pico, il livello molecolare si situa immediatamente prima
della biforcazione tra il mondo inanimato e quello ani-
mato. Rispetto al mondo vivente, le molecole sono il li-
vello di studio immediatamente precedente (basti pensa-
re al binomio cellula/costituenti cellulari) e le molecole
sono, quindi, fondamentali nello studio del vivente, co-
me la Biochimica sta a evidenziare. Il livello molecolare
¢, tuttavia, anche il livello immediatamente precedente
agli oggetti inanimati macroscopici che ci circondano e
anche per essi il mondo molecolare diventa il referente

di spiegazione. In quest’ultimo caso, basti pensare ai mi-
nerali, alle rocce, ecc. e al ruolo che svolge la Geochimi-
ca nel loro studio.

Ecco una prima ed essenziale caratteristica culturale
del mondo microscopico della Chimica: esso rappresen-
ta un linguaggio unico e specifico con cui studiare tutto
il mondo materiale. E questo un aspetto essenziale da
evidenziare. La scienza moderna non ne puo fare piu a
meno. Lo possiamo mettere in evidenza dicendo, para-
frasando Galileo: “il mondo materiale scientifico
odierno ¢ scritto in linguaggio chimico e i suoi carat-
teri sono atomi, molecole e macromolecole nel mon-
do microscopico e sostanze chimiche in quello ma-
croscopico. Senza questi € un aggirarsi vanamente per
un oscuro labirinto”.

Non ¢, tuttavia, solo questa la peculiarita del mondo
molecolare. Esso ¢ un mondo ricco qualitativamente,
ciog i suoi enti, milioni, sono tutti diversi gli uni dagli al-
tri a tal punto da meritare ognuno un nome individuale.
E questa sua caratteristica che lo rende particolarmente
utile nello spiegare tanto il complesso mondo macrosco-
pico quanto, I'ancora pitt complesso, mondo vivente.
Questa sua varieta ¢ una diretta conseguenza della strut-
turazione/organizzazione a livello microscopico e su
quest’aspetto scientifico, fondamentale per la Chimica e
per tutta la scienza, va posta la giusta attenzione.

Per concludere riprendiamo i rapporti tra le varie di-
scipline scientifiche considerate, la fisica, la chimica e la
biologia, ripartendo da come spieghiamo che il mondo
chimico molecolare si “adatta” cosi bene allo studio del
vivente. Bisognerebbe chiarire, ovviamente, che cosa sia
la “vita”, che cosa caratterizza un sistema vivente. Su
quali siano le proprieta/fenomeni definitorie del vivente
non c’¢ accordo in letteratura [5], ma questo ¢, proba-
bilmente, un problema minore. La vera difficolta nel-
I’ambito biologico risiede nel capire dove e come cerca-
re/trovare una risposta scientifica alla domanda su che
cosa sia la vita.

Alcuni credono che la risposta vada cercata in un ap-
proccio chimico, riducendola ai costituenti e ai loro pro-
cessi, nella speranza che questi possano essere poi ridotti
alla fisica. Io sono lontano dalla tesi fisicalista che un gran-
de filosofo del XX secolo, Willard Van Orman Quine, ha
cosi stringatamente caratterizzato [4]: «La fisica indaga
sulla natura essenziale del mondo e la biologia descrive
una protuberanza locale. La psicologia, la psicologia uma-
na, descrive una protuberanza su una protuberanzas.

Altri ritengono che la chimica non sia in grado di dare
una risposta sul significato di vita, sebbene essa, tramite
il “paradigma molecolare” che riduce tutto ai suoi costi-
tuenti, possa fornire una risposta a molti (forse, tutti) i
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processi che avvengono nel vivente. Questo ¢ ben chiaro
in quello che dice Carl Richard Woese, uno dei maggiori
microbiologi americani del XX secolo [11]: «La biologia
oggi ¢ a un bivio. Il paradigma molecolare, che ha guida-
to con tanto successo la disciplina per gran parte del XX
secolo, non ¢ pili una guida affidabile. La sua visione
della biologia ora realizzata, il paradigma molecolare, ha
fatto il suo corso. La biologia, quindi, ha una scelta da
fare, tra il percorso comodo di continuare a seguire
I’esempio della biologia molecolare o quello piti corro-
borante di cercare una visione nuova e stimolante del
mondo vivente, che affronti i principali problemi della
biologia che la biologia del XX secolo, la biologia mole-
colare, non poteva gestire e, quindi, ha evitato. Il primo
corso, sebbene altamente produttivo, trasformera sicu-
ramente la biologia in una disciplina ingegneristica. Il
secondo, sostiene la promessa di fare della biologia una
scienza ancora pitt fondamentale, che, insieme alla fisica,
sonda e definisce la natura della realta».

To credo che ambedue le alternative proposte siano
sbagliate. L'ottica in cui & stato scritto questo lavoro &
quella sistemica. A mio avviso, & superata, soprattutto fi-
losoficamente, I'idea di un pensiero scientifico unico,
un’unica disciplina scientifica cui tutto riportare. I'idea
riduzionista, fisicalista in questo caso, non mi sembra ri-
scuota pil tutto quel successo che aveva in passato. In
un mondo dove il “pensiero unico” ¢ stato messo in di-
scussione in filosofia e persino in religione, vuole la
scienza cercare di diventare il nuovo “pensiero unico”?
Non mi sembra proprio il caso. o ritengo, tuttavia, che
anche la tesi di fondo di molte posizioni anti-riduzioni-
stiche in ambito biologico sia sbagliata e dannosa alla
stessa “causa anti-riduzionista”. La tesi di fondo di que-
sti anti-riduzionisti &, infatti, ’antinomia tra vivente e
non-vivente. Non ¢ casuale che questi anti-riduzionisti
pongono 'accento sull’insufficienza dell’approccio fisi-
co e chimico nello studio del vivente. To, a questi anti-ri-
duzionisti, dico che la loro soluzione al riduzionismo &
peggiore del problema che voglio risolvere. Se al ridu-
zionismo opponiamo una separazione assoluta, un’anti-
nomia filosofia, tra il vivente e il non-vivente, creiamo
una duplice area di riduzione. Se poi vi aggiungiamo la
dicotomia dell’animato con I'umano, introduciamo
un’ulteriore dicotomia, ma non risolviamo il problema.
Questo ¢ evidente sul problema dell’origine della vita e
dell'uomo. Avrebbero gioco facile i riduzionisti se chie-
dessero a questi anti-riduzionisti come spiegano, allora, i
passaggi tra queste aree dicotomiche. Se queste aree so-
no assolutamente separate, come possiamo poi scientifi-
camente spiegare il “passaggio” tra il non-vivente e il vi-

vente e la nascita della vita? Se queste aree sono assolu-
tamente separate, come possiamo poi scientificamente
spiegare la nascita del genere Honz0?

Quale possibilita allora ci resta? o supporto quella
sistemica. Una visione in cui tutte le discipline scientifi-
che sistemicamente sono parti di un tutto, con autono-
mia e reciproche interazioni. Posto in questi termini, in
quest’ottica sistemica, ogni settore scientifico, ogni real-
ta disciplinare, ha una sua autonomia, con conseguente
necessita di specificarla, ma ha anche una sua integrazio-
ne ad altre realta o settori scientifici. Queste interazioni
interdisciplinari sono parti fondamentali delle stesse di-
scipline scientifiche, non vincoli filosofici esterni (come
nelle opposte visioni filosofiche illustrate) e sono altret-
tanto importanti per ogni disciplina della propria auto-
nomia. Il sistema scienza, come altri sistemi, & chiuso e
aperto allo stesso tempo. Nello stesso momento, quindi,
in cui io richiedo autonomia per la chimica dalla fisica e,
conseguentemente, assegno un intrinseco valore cultura-
le a questa disciplina, rigetto senza esitazione anche la ri-
chiesta di riduzione della biologia alla chimica o della
psicologia alla biologia.
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Abstract — The distinctive feature of Luigi Cerruti’s work was undoubtedly its ver-
satility, which translated into the ability to dive with passion into a multiplicity of en-
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Riassunto — La cifra distintiva dell’opera di Luigi Cerruti ¢ stata senza dubbio la
poliedricita, che si traduceva nella capacita di tuffarsi con passione in una molteplicita
di imprese dal carattere diverso. Cerruti & stato uno storico della chimica e un epistemo-
logo che, da fermo sostenitore del ruolo sociale degli scienziati e della scienza, ha sem-
pre coniugato il proprio ruolo accademico alla passione politica, nel senso pitt ampio
del termine, sostenendo il legame tra I'essere scienziato e I'essere cittadino. Il suo per-
corso di ricerca, che qui richiamiamo, testimonia una visione aperta e dialettica della
chimica e della scienza.

Parole chiave: Storia della chimica; filosofia della chimica; didattica della chimica; sto-
riografia

Ricordare la figura di Luigi Cerruti (19 febbraio 1941 — 25 settembre
2021) e delinearne un ritratto non ¢ facile, per molteplici ragioni. C’¢ innanzi
tutto la difficolta di dare conto della complessita del suo percorso di ricerca e
dell’ampiezza dei suoi interessi, che non esitiamo a definire alluvionali, pren-
dendo a prestito la sua ironia ed un termine che usava volentieri. Ma, per noi
che abbiamo lavorato con lui, c’¢ soprattutto la difficolta — quasi psicanalitica —
di prendere atto in modo definitivo della perdita di un maestro e di un amico,
con tutta la fatica emotiva che cid comporta.

Proveremo dunque a commentare le principali tappe del percorso profes-
sionale di Cerruti, cercando di mantenerci fedeli alla sua lezione: utilizzare le
fonti primarie (in questo caso, i suoi scritti e le sue stesse parole); riesaminare il
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passato con ['obiettivo di comprendere meglio il presen-
te, puntando al futuro (molti problemi da lui affrontati
sono ancora sul tappeto e meritano di essere ripresi);
usare (moderatamente) la provocazione come strumento
per sollevare questioni meritevoli di essere discusse.

Cerruti si laurea in chimica nel 1964, presso 'universi-
ta di Torino, con una tesi sulla determinazione dei gruppi
spaziali mediante tecniche diffrattometriche. Negli anni
dal 1966 al 1973 ¢ Assistente volontario di Strutturistica
Chimica, per poi diventare assistente ordinario a partire
dal 1973. Nell’A.A. 1967-68 riceve I'incarico di Esercita-
zioni di Chimica Fisica I per il corso di laurea in chimica
industriale a Torino. Questo corso sara importante per il
suo successivo impegno sulla storia della chimica, il cui
insegnamento comincera in modo semiclandestino [5]
nell’A.A. 1979-80 e diventera ufficialmente parte del cor-
so di laurea in Chimica di Torino solo nel 1985, dopo la
positiva conclusione di dolorose vicende accademiche e
la difficile conquista dell’associatura in Storia della Chi-
mica [7]. Nel 1986 Cerruti & co-fondatore del Gruppo
Nazionale di Fondamenti e Storia della Chimica
(GNFSC), del quale sara presidente negli anni 2005-
2012. Negli anni 1987-88, compie un lungo soggiorno di
studio a Londra, come Honorary Fellow del Science Mu-
seum. Tornera a Londra pit volte negli anni successivi,
per portare avanti studi sui chimici inglesi del XIX seco-
lo. Nel triennio 1998-2000 ¢ Presidente della Divisione
di Didattica della Societa Chimica Italiana (DD-SCI),
uno dei suoi milieu di riferimento insieme al GNFSC.
Gli anni intorno al 2000 sono anche quelli dell'impegno
nell’insegnamento di storia delle scienze sperimentali
dapprima nella SSIS piemontese e poi all’interno del cor-
so di laurea in Scienze dei Materiali a Torino.

Queste poche righe evidenziano un percorso profes-
sionale anomalo per le abitudini accademiche italiane:
infatti, Cerruti nasce come chimico sperimentale, si spo-
sta poi verso la chimica teorica e infine si dedica a tempo
pieno alla ricerca storico-epistemologica, che mette a
servizio della didattica chimica e della stessa ricerca chi-
mica (malgrado la fatica dei colleghi sperimentali a com-
prendere i possibili riflessi di questi studi sulla loro pra-
tica della ricerca e della politica della ricerca).

La non linearita e la ricchezza del percorso si rispec-
chiano nei temi di ricerca via via esplorati da Cerruti:!

! Le varie fasi di questo percorso sono risultate molto eviden-
ti nel lavoro di disamina della biblioteca di Cerruti, compiuto da
due di noi, in vista della creazione di un ‘Fondo Cerruti’ presso la
Biblioteca Ponzio del dip. Chimica dell’Universita di Torino.

e Dagli studi di teoria politica connessa agli scenari
economico-produttivi al pit specifico rapporto tra
scienze chimiche e produzione industriale.

e La chimica in relazione al contesto politico-econo-
mico (in particolare, nell’epoca risorgimentale e nel ven-
tennio fascista) e il ruolo politico attivo di molti chimici
lungo la storia d’Ttalia.

* Lo sviluppo delle teorie chimiche e I’evoluzione tec-
nologica e strumentale della chimica (a dimostrare la lo-
ro mutua interdipendenza e il ruolo spesso addirittura
trainante giocato dalle tecnologie e dallo sviluppo stru-
mentale per il progresso della conoscenza chimica).

* La biografia del maggior chimico italiano del 1800,
S. Cannizzaro, indagata applicando varie tecniche sto-
riografiche (quali, ad es., 'analisi linguistica).

» Indagini su figure di chimici e fisici italiani, inglesi e
tedeschi del XIX e XX secolo, a segnalare la fertilita dei
territori di confine nell’intreccio tra le due discipline e
nel rapporto tra le due comunita.

o Analisi delle pit rilevanti enciclopedie chimiche eu-
ropee e dei lavori di Selmi, Guareschi e Giua, che evi-
denziano 'intenzione (messa in pratica con dispiego di
forze della comunita chimica e di mezzi editoriali) di fa-
vorire lo sviluppo sociale ed economico della Nazione
offrendo agli imprenditori un dettagliato panorama del
pensiero e delle tecnologie chimiche pitt moderne.

e Indagine sulle possibilita offerte alla ricerca storica
e a quella sperimentale dallo sviluppo della Rete, moder-
na enciclopedia universale.

* Analisi dell’iconografia scientifica e del suo utilizzo
a fini didattici, comunicativi e propagandistici.

o Il tema della complessita, sempre intrinsecamente
presente in una modalita di ricerca caleidoscopica che
moltiplica punti di vista e intrecci fra temi, diviene og-
getto stesso di ricerca sia in rapporto alla struttura con-
cettuale della disciplina chimica sia in relazione al rap-
porto tra la chimica e le altre discipline, e infine nella
chimica descritta come mzacchina autopoietica, ispirata
all’approccio sistemico di Maturana e Varela.

« Epistemologia applicata, ossia la riflessione filosofica
su processi e concetti fondanti della chimica (es. modelli
atomici, struttura molecolare, concetto di mole, concetto
di orbitale, ecc.), rivolta specificatamente alla comunita
di coloro che praticano e insegnano la chimica.

Questo elenco, vasto ma incompleto, da la misura
dell’ampiezza dello sguardo del Cerruti storico, ma & an-
che segno della sua capacita di riszntonizzarsi continua-
mente con I'ambiente circostante, cogliendo i nuovi
orientamenti della comunita chimica e le istanze cultura-
li che via via emergevano dalla societa.
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L’idea di chimica che permea questo percorso di ri-
cerca ¢ quella di una scienza che fa convivere la sfera in-
dustriale, tecnica, accademica e sociale: una chimica im-
mersa in precisi contesti socio-economici, al cui svilup-
po contribuisce attivamente e dai quali viene influenza-
ta, modificandosi a sua volta. Una chimica che si intrec-
cia con la politica, tanto da vedere molte sue figure pro-
fessionali direttamente impegnate nel far politica, nel
senso pitt ampio e significativo del termine. In una paro-
la, una chimica non neutra, in antitesi con I'idea mitica
di scienza oggettiva e neutrale. E precisamente questa
visione della chimica che ritroviamo nel testo piti famo-
so di Cerruti, Bella e Potente [9].

Ma cos’era la storia della scienza per colui che aveva
deciso di farne I'oggetto delle proprie ricerche? «La sto-
ria & un’avventura spirituale in cui la personalita dello
storico si trova interamente impegnata [...] Essa assume
per lui valore esistenziale, donde la sua serieta, il suo si-
gnificato, il suo valore» [16]. Qui Cerruti prende a pre-
stito le parole di Marrou per illustrare la propria conce-
zione del lavoro dello storico. L'aggettivo esistenziale ri-
corre spesso nei suoi scritti. La stessa scienza € concepita
da lui come avventura esistenziale, accanto e forse ben
prima di essere un’impresa intellettuale e un potente
strumento di azione sulla realta materiale.

Riguardo al perché fare storia, egli stesso ci dice: «Uno
dei compiti pitt importanti della ricerca in storia della
chimica ¢ proprio quello di far emergere la regione epi-
stemologica delle scienze chimiche, descrivendo i suoi
mutevoli confini con la fisica e la biologia e rinnovando
la sua esplorazione al seguito degli scienziati, maggiori e
minori, del passato» [5].

Qui troviamo I'idea della chimica come forma di cul-
tura, della quale era interessato a esplorare le pratiche co-
noscitive (un’espressione tipica dei suoi scritti), al fine di
far emergere I’area d’azione e le modalita di conoscenza
peculiari delle scienze chimiche. E solo attraverso que-
sto tipo di indagine e di riflessione che una disciplina
puo dire se stessa, nel senso di definire la propria identi-
ta, cio che la identifica e la distingue da altri approcci
conoscitivi alla realta.

Traspare da queste righe uno sguardo attento alle zo-
ne di confine interdisciplinari che lo attiravano per la lo-
ro intrinseca apertura: questa particolare sensibilita (ma
forse, dovremmo parlare di vera e propria attrazione) &
specialmente evidente nella parte finale della seconda
edizione di Bella e potente [9].

La storia della chimica ¢&, tuttavia, una disciplina dal
doppio volto: «La disciplina stessa & amzbigua, chieden-
do essa ai suoi cultori una doppia vocazione: per gli stu-

di duri di chimica, e per le pratiche severe della storio-
grafia. 'ambiguita si estende anche alla valutazione degli
esiti della ricerca, i cui aspetti metodologici possono esse-
re apprezzati a pieno solo da altri storici, e i cui contenuti
epistemologici possono essere compresi in profondita so-
lo da altri chimici» [7]. Queste righe sollevano un pro-
blema quanto mai attuale: quello del riconoscimento del
lavoro dello storico della chimica, che rischia di essere
sottovalutato o frainteso e che fatica a sopravvivere entro
un sistema bibliometrico di valutazione della ricerca ri-
dotto ad arido calcolo algoritmico, pura quantita.

Il prezzo dell’ambiguita della disciplina storica fu
chiaro a Cerruti fin dagli inizi, quando si scontrd con
I'impossibilita di tenere un corso ufficiale di storia della
chimica: «L'insegnamento di storia della chimica znizio
in modo semi-clandestino nell’ A.A. 1979-80 [...] Nei pri-
mi due anni la storia della chimica coabito nel mio corso
con la termodinamica dei processi irreversibili e, nei
successivi quattro, con la fotochimica». Dovra attendere
6 anni prima che il Corso di Storia della chimica diventi
una realta autonoma e sia premziato da un congruo nu-
mero di ore di docenza (60 ore) [5].

In questi 6 anni, Cerruti lotta per ottenere I'abilitazio-
ne e 'associatura in Storia della Chimica, scontrandosi
con molte resistenze accademiche. La vicenda ¢ stata
raccontata nei dettagli da lui stesso [7]: qui ci limitere-
mo ad osservare che la gestione, a volte alquanto disin-
volta, delle cattedre e delle abilitazioni da parte dell’ac-
cademia non ¢ un mero esercizio teorico di politica acca-
demica; ¢ un esercizio di potere con conseguenze dirette
sulla vita e sul destino delle persone (Cerruti forse sco-
moderebbe l'aggettivo esistenziale). Prova ne siano le
drammatiche parole da lui rivolte al prof. Marini-Betto-
lo, in una lettera che gli indirizzo nel 1984, in disperata
ricerca di un appoggio, nel pieno della tempesta concor-
suale che rischiava di travolgerlo e di chiudergli ogni
possibilita di riconoscimento professionale: «Un mio
mancato inquadramento in storia della chimica mi con-
dannerebbe per lunghi anni ad una patente internaziona-
le di dilettantismox».?

La vicenda fini bene, proprio grazie all’intervento di
Marini-Bettdlo, ma la considerazione delle ricerche sto-
riche ed epistemologiche da parte della comunita chimi-
ca continuo (e ahimeé continua) a essere scarsa. Prova ne
sia una lettera del prof. Lamberto Malatesta, ordinario
di chimica generale a Milano e figura di riferimento per
la comunita chimica, che il 16 gennaio 1984 scriveva a

2 Lettera inedita, trovata nell’archivio Cerruti da due di noi.
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Cerruti: «La sua attivita di storico della chimica & molto
interessante e gli articoli che mi ha inviato sono ottimi
da ogni punto di vista e coprono un settore che in Italia
risulta assai trascurato. Mi auguro che Ella voglia proce-
dere per questa via, anche se, purtroppo, le pubblicazio-
ni in campo storico e della filosofia della scienza sono ma-
le accolte e sottovalutate in sede concorsuale. E una situa-
zione ingiusta, ma bisogna che chi intende seguire quella
via ne sia a conoscenza, evitando cosi gravi delusioni».’
Malatesta era persona di grande cultura e le sue parole
testimoniano una sensibilita nei confronti di temi — per
sua stessa ammissione — ingiustamente trascurati dalla
comunita chimica. Tuttavia non possiamo fare a meno di
notare che egli era tra le poche persone in Italia che sa-
rebbero state in grado di influenzare le vicende concor-
suali del Cerruti e, piti in generale, di creare le condizio-
ni affinché la comunita accademica dei chimici ricono-
scesse formalmente il valore delle ricerche storico-epi-
stemologiche. Occorreva volerlo.

Vale la pena ricordare che, mentre Cerruti sperimen-
tava I'isolamento accademico in patria («Avevo vera-
mente un bisogno disperato di cultura, erudizione e soli-
darieta» [7]), la sua fama di storico cresceva oltreconfi-
ne, portandolo a diventare membro di varie istituzioni
prestigiose.*

Tornando al Corso di Storia della chimica, ci pare ri-
levante dare conto della sua struttura, quale I’abbiamo
ritrovata negli appunti dello stesso Cerruti (Tabella 1).

Il corso era strutturato in nove nodi e si configurava
come una storia delle procedure conoscitive della chimi-
ca. La struttura ¢ diacronica, ma non lineare (in accordo
con le molte riflessioni dello stesso Cerruti sulla non li-
nearita della evoluzione delle scienze e del lavoro di ri-
cerca). Di fatto, si presenta come una storia del pensiero
chimico: vi ritroviamo una chimica intesa non come me-
ro sapere tecnico e prassi manipolativa della materia, ma
come contenuto di pensiero sulla realtd; un pensiero ca-
ratterizzato da una propria struttura peculiare, che di-

> Lettera inedita, trovata nell’archivio Cerruti da due di noi.

4 Cerruti fu membro della British Society for the History of
Science, della Society for the History of Alchemy and Chemistry,
della Commission on the History of Modern Chemistry della In-
ternational Union of History and Philosophy of Science, del
Working Party on the History of Chemistry della European Asso-
ciation of Chemical and Molecular Science (EUCHEMS), della
International Society for the Philosophy of Chemistry (ISPC) e del
Comitato Editoriale di HYLE-International Journal for the Phi-
losophy of Chemistry, a dimostrazione del fatto che, malgrado
'isolamento accademico sperimentato in patria (nemo propheta...),
egli era ben inserito nel panorama internazionale.

stingue la chimica da altre discipline scientifiche. In
quanto forma di pensiero, e dunque espressione cultura-
le, era importante sottolineare la relazione della chimica
con i contesti culturali e sociali nei quali questo pensiero
si era andato sviluppando. Questa visione della discipli-
na come sistema di pensiero in costante evoluzione (da
cui 'approccio ermeneutico alla storia) era largamente
condivisa all’interno del GNFSC e rispondeva agli
obiettivi di questo gruppo.

Scrive infatti Eugenio Torracca: «Lidea originaria era
di fornire una versione pia corretta dei concetti di base del-
la Chimica, spesso distorti e resi poco comprensibili per
un accumulo di effetti di disturbo (o di omissioni) nel
passaggio dalla letteratura chimica, al manuale universi-
tario, fino al libro di testo per la scuola secondaria» [20].
Ed ¢ ancora Cerruti a ribadire che I'obiettivo era «rzco-
strutre una storia dell’epistenologia della chimica» al fine
di pervenire ad una «caratterizzazione culturale della no-
stra scienza» in quanto, riprendendo le parole di Leonel-
lo Paoloni: «Resta ignorata la necessita che la chimica sia
inserita nel contesto culturale comune della societa» [7].°

Il Corso di Storia della Chimica di Torino puntava
certamente a rendere gli studenti consapevoli della di-
mensione culturale della loro disciplina. Una battaglia
pit facile da vincere con i giovani che non con i colleghi,
alcuni dei quali - lo possiamo testimoniare in qualita di
ex-allievi - scoraggiavano esplicitamente gli studenti dal-
I'inserire il corso di Storia della Chimica in piano di stu-
di in quanto cosa poco rilevante, se non un’esplicita per-
dita di tempo. Le stesse vicende del corso testimoniano
la chiusura culturale di una parte della comunita chimi-
ca: nei primi anni 2000 il corso di storia della chimica
venne soppresso, con il pretesto che i corsi complemen-
tari erano troppi e mancavano aule per tenerli in piedi. Il
corso sopravvisse in altre forme e luoghi: nella SSIS e
poi, in formato ridotto (16 ore) come corso di storia del-
le scienze sperimentali, all’interno del corso di laurea in
Scienza dei materiali, fino al pensionamento di Cerruti,
evento che ne sanci la definitiva scomparsa.

Un’ultima nota di rilievo riguardo a questo insegna-
mento proviene dalla prolusione al corso, che Cerruti ti-
tolo: Domande da porre: possibili risposte [3]. In questi
appunti inediti, il docente illustrava ai propri allievi il
senso del percorso che stavano per intraprendere. Alla
domanda «qual ¢ il senso della storia delle scienze?»,
Cerruti da una risposta che si sviluppa secondo due di-
rettrici distinte, ma complementari: il senso come riman-

> Sottolineatura nell’originale
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Tabella 1 — Struttura del primo Corso di storia della chimica di L. Cerruti (AA. 1979-80) quale é descritta negli appunti
dell’ autore.

Si mette in luce 'organizzazione di concetti fondamentali, quali quello di so-
stanza (pura), composizione, elemento, nonché I'uso diffuso di misure quanti-
tative. Teorie del flogisto e dell’ossigeno a confronto

Chimica pneumatica (ca. 1775)

Si discutono le leggi stechiometriche (fondamento dei fondamenti), I'orienta-
mento verso le costanti fondamentali (pesi atomici), interrogativi sulla natura
degli elementi, le leggi dei gas e dei solidi

Leggi e congetture fondamentali (1790-1820)

Espressione della composizione, concetto di valenza, messa in ordine del siste-
ma degli elementi

Riforma cannizzariana e sistema periodico
(1850-70)

Valenza e struttura (1850-1875)

Diversa esigenza d’ordine (sulle sostanze organiche); elaborazione teorica delle
procedure di trasformazione delle sostanze (organiche); stereochimica

Nuova e diversa esigenza d’ordine (su certe sostanze inorganiche); elettrochi-
mica; parziale negazione delle teorie precedenti e ‘ritorno a Berzelius’

Teoria dei complessi (1894 e segg.)

Modelli atomico-molecolari (1895-1920) L’impostazione classica della chimica si confronta con i risultati della fisica fin-

de-siécle

Chimica macromolecolare (1920-1940) Gemmazione e negazione della chimica organica classica

Incontro-confronto tra procedure chimiche e biologiche; le tecniche della chi-
mica organica classica giungono a livelli di assoluta eccellenza, prima di essere
(alcune!) completamente perdute

Chimica biologica (1900-1950)

Chimica quantistica (1925-1940) Incontro-confronto fra le teorie chimiche classiche e la fisica matematica

do (ossia possibilita di transcodifica tra linguaggi diver-
si) e il senso come direzione ed intenzionalita (Figura 1).
La transcodifica di linguaggi va intesa come nesso tra
due modalita di conoscere e si applica tanto alle teorie
(fra loro) quanto al rapporto tra prassi scientifica e pro-
duzione industriale. A titolo esemplificativo, Cerruti
propone questa analogia: «quando ad un esame, dopo
una lunga serie di passaggi algebrici ed analitici, si chie-
de al candidato ‘il significato fisico’ delle assunzioni, del-

le approssimazioni e dei risultati, si impone esattamente
un’operazione di significazione, di transcodifica tra due
linguaggi distinti».

Quanto all’zntenzione, si tratta di un termine molto si-
gnificativo all'interno dell’opera di Cerruti: I'intenzione
di ricerca & cio che guida il ricercatore nella sua esplora-
zione e che ne giustifica gli sforzi, ne influenza le inter-
pretazioni e talora ne fa comprendere gli errori. Sull’in-
tenzionalita, Cerruti cita Husserl, un riferimento filoso-

Fig. 1. Schematizzazione proposta da Cerruti in relazione alla domanda «qual ¢ il senso della storia delle scienze?» [3].
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fico per lui fondamentale: «“La fenomenologia... &
Pesplicazione di senso realmente condotta su ogni tipo
pensabile di essere per me, come ego, e specialmente
sulla trascendenza (che mi si presenta realmente dal-
I'esperienza) della natura, della cultura e del mondo in
generale. Ma cio val quanto dire: rivelazione sistematica
dell'intenzionalita costitutiva stessa” [14]. E, secondo
noi, verso questa “intenzionalitd costitutiva” che deve
procedere I’elaborazione di un metodo storiografico
adeguato, capace di affrontare (con una adeguata episte-
mologia) il problema dello sviluppo scientifico in Occi-
dente» [3]. I termini di intenzionalita, unici e specifici
per ogni autore, sono chiaramente ricostruibili dall’ana-
lisi dei testi, adottata come metodo di indagine elettivo.

Cerruti conclude con una nota nella quale troviamo
tre parole-chiave del corso - processo, sistema e inten-
zione: «Il senso dell’attivita storiografica nel campo del-
la storia della scienza consiste nel mettere in relazione la
scienza come processo, da una parte, con la scienza come
sistema e come intenzione, dall’altra. A questo punto, e
solo a partire da questo punto, la scienza si aprirebbe
davanti a noi come zmzpresa conoscitiva ed umana degna
di essere vissuta» [3]. Nell'insieme, emerge un’idea di
scienza (e di chimica) tanto come zmzpresa conoscitiva
quanto come #zzpresa umand, con un recupero di quella
dimensione esistenziale che Cerruti riteneva centrale.

Se il GNFSC rappresento per Cerruti il luogo dove
trovare quelle possibilita di interlocuzione che la comuni-
ta dei chimici sperimentali gli negava, una seconda comu-
nita di riferimento (anch’essa sparuta, ma agguerrita) fu la
DD-SCI, del quale sara anche Presidente: «Nella comuni-
ta dei chimici non vi era nulla di paragonabile [rispetto
all'interesse dei fisici per la storia e la didattica] e 'unica
possibilita per un senza-terra come me era di far rifers-
mento all'area di ricerca in didattica della chimica» [7].

Si trattava di un approdo piuttosto naturale, se si con-
sidera la sua concezione degli studi storici ed epistemo-
logici come strumenti al servizio della comunita chimica.
Cerruti ha sempre sostenuto la centralita della didattica,
in quanto luogo nel quale la comunita si perpetua, tra-
smette il proprio know how, la cultura della quale ¢ por-
tatrice e le chiavi interpretative della realta che essa stes-
sa ha elaborato. Se la chimica ¢ una cultura, la didattica
delle scienze ¢ una impresa culturale e, come tale, impli-
ca lo sviluppo di una ricerca didattica che la faccia matu-
rare: «La ricerca in didattica delle scienze rende disponibi-
I7 gli strumenti per rendere costruttiva e intersoggettiva la
nostra esperienza di insegnanti di discipline scientifi-
che» [8]. Ma quale scienza insegnare? E come? La
scienza ¢ «un modo fondamentale per comprendere in

profondita il nostro mondo», dice Cerruti. Ha dunque
un significato esistenziale che deve emergere nell’azione
didattica in quanto esso «giustifica lo sforzo per acquisi-
re una conoscenza reale, e non volatile, del contenuto e
cosi conduce al possesso del contenuto stesso» [8]. Ma
I’azione didattica deve fondarsi anche sulla consapevo-
lezza epistemologica, che si costruisce solo coltivando la
storia della disciplina: «Se la cultura scientifica & posta
nei due contesti della societa e della scuola senza amore
per la conoscenza, senza consapevolezza epistemologica,
senza tensione esistenziale, essa non puo che agonizzare,
o entrare in coma irreversibile. Anche di qui nasce I’at-
tenzione rivolta all’ introduzione della storia e dell’episte-
mologia nell'insegnamento delle scienze» [6].

Cerruti precisa anche cio che la ricerca storica non ¢ e
non deve essere, ossia «la ‘storia dei professori emeriti’,
che al termine della loro carriera celebravano i trionfi
della propria disciplina, ricostruendone il divenire come
un (lungo) cammino per giungere alla (loro) verita» [5],
cosi come non puo essere una ingenua e superficiale nar-
razione aneddotica da affiancare alla esposizione dei
principi fondanti della disciplina.

Queste idee erano ampiamente condivise entro lo stes-
so GNFSC se, come ricorda Torracca: «La convinzione
che stava alla base delle scelte di noi tutti era che la didat-
tica delle materie scientifiche e in particolare della Chimi-
ca fosse molto importante per lo svzluppo culturale e ma-
teriale di qualsiasi Paese e del nostro in particolare» [20].
1l valore formativo della chimica e delle scienze va ben ol-
tre i contenuti tecnici: le discipline scientifiche sono siste-
mi di pensiero, formano al pensiero critico, alla logica e —
oggi si direbbe — stimolano la cittadinanza attiva.

Molte di queste problematiche e domande continua-
no ad essere riproposte anche oggi, ad indicare che non
sono state risolte, molte resistenze permangono e la vi-
sione culturale della chimica non é sufficientemente col-
tivata dalla stessa comunitd dei chimici. Nel lontano
1983 Paoloni scriveva parole che si applicano perfetta-
mente al contesto attuale, ad indicare che molta strada
resta da percorrere: «Nel contesto legislativo che gover-
na gli ordinamenti scolatici, e che esprime percio la scala
dei valori culturali comuni alla maggioranza dei cittadi-
ni, la chimica é considerata unicamente sotto il profilo tec-
nico e viene rifiutata come scienza, cioé come una mani-
festazione dell’attivita cognitiva dell'uomo rispetto alla
problematica della composizione dei corpi materiali. Ta-
le ruolo é invece riconosciuto alla fisica» [17].

Questi temi (e in particolare il rapporto di subordina-
zione culturale nei confronti della fisica) sono spesso og-
getto di lamentela da parte dei chimici: ¢’¢ da chiedersi
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se un diverso atteggiamento dei chimici verso la ricerca
didattica, storica ed epistemologica non contribuirebbe
a modificare il posto che la chimica occupa nell'immagi-
nario collettivo e nel bagaglio culturale del cittadino me-
dio, oltre che in quello dei chimici stessi. Tuttavia, cid
comporterebbe un investimento nella formazione di ri-
cercatori in didattica, storia ed epistemologia della chi-
mica, che continua a non esistere e a non essere percepi-
to come un’esigenza.

Resta dunque valido cio che Cerruti scriveva nel lonta-
no 1976, in un testo di sociologia della scienza che colpi-
sce per la sua (triste) attualita: «Lo stesso sforzo rivolto ad
addestrare buoni ricercatori deve essere impiegato per otte-
nere, nelle stesse persone, dei buoni insegnanti. Non solo
per 'ampio significato sociale di questa seconda funzio-
ne, ma anche perché il momento di riflessione complessi-
va sull’insieme della disciplina insegnata, sul senso dei
suoi scopi e delle sue tecniche, insito nella didattica ¢ de/
tutto complementare ad una ricerca efficace» [2].

Uno scritto memoriale di Luigi Cerruti non pud pre-
scindere dal ricordare tre esiti fondamentali delle sue ri-
cerche, che hanno contribuito a decretarne la fama di
storico.

Ci riferiamo all’analisi critica del Sunto di un corso di
filosofia chimica di Stanislao Cannizzaro, uscita nel 1991
a corredo della ripubblicazione del Sunto per i tipi di Sel-
lerio [4], e alle due edizioni di Bella e potente, uscite ri-
spettivamente nel 2003 e nel 2016 per Editori Riuniti [9].

Cannizzaro ¢ «la figura piti eminente della storia della
chimica italiana». L’elaborazione del commento critico
rappresenta per Cerruti I'occasione per mettere a punto
un apparato storiografico che poi applichera a tutti i
suoi studi successivi. Questo armamentario di strumenti
di analisi, questa cassetta degli attrezzi (usiamo termini
che gli appartenevano) comprendeva ’analisi linguistica
— una scelta influenzata dall’interesse di Cerruti per lo
strutturalismo linguistico — e l'attenta ricostruzione sto-
rica del contesto e delle idee: «Cercai di collocare I'inda-
gine storica nel nuovo orizzonte filosofico su cui mi ero
affacciato in quegli anni, aperto intenzionalmente verso
la comprensione fenomenologica. Di qui la necessita di
una minuta analisi del discorso, della parola stessa degli
scienziati» [7]. E cosi che, lavorando sul Sunto, Cerruti
perviene a costruire un apparato di evidenze argomenta-
tive che gli consentono di dimostrare la crucialita del
contributo di Cannizzaro nella messa a punto della teo-
ria atomico-molecolare, che avra un impatto essenziale
sulla successiva elaborazione della tavola periodica. In
particolare, egli utilizza I'analisi linguistica per eviden-
ziare gli impegni ontologici dichiarati da Cannizzaro sul

livello microscopico e mostra come Cannizzaro sia riu-
scito a mettere a posto i concetti di atomo e molecola,
ponendo fine ad una confusione concettuale che era
ostacolo ad ulteriori progressi teorici della chimica:
«Prima del Sunto, i concetti di atomo e di molecola,
I'ipotesi di Avogadro e Ampeére e la legge di Dulong e
Petit, erano da lungo tempo ‘oggetti’ nell’'universo di di-
scorso della chimica, ma essi non ‘erano a posto’, stava-
no ancora subendo quel “processo che scopre la semplice
presenza coprendo ['utilizzabilita” [131» ([4], p. 260).

Nella conclusione del suo commento al Sunto, Cerruti
mette in evidenza due elementi fortemente originali del
lavoro di Cannizzaro, in confronto a quello dei suoi con-
temporanei Dumas, Odling e Regnault: «i/ mzassimo livel-
lo di astrazione, cioé di scelta teorica: l'assunzione rigida
delle leggi fisiche, che rendeva le ‘eccezioni’ trascurabili
nell’argomentazione; e [assunzione della individualita
atomica degli elementi» ([4], p. 254-255). Come & noto, il
lavoro di Cannizzaro aprira la strada a quello di Mende-
leev; notiamo qui una singolare affinita tra i due perso-
naggi nel modo di affrontare le questioni teoriche. Anche
Mendeleev pervenne ad elaborare il Sistema Periodico
grazie alla sua capacita di generalizzare, che lo condusse
ad elaborare un concetto astratto di elemento che gli evi-
to di cadere nelle trappole della casistica e divento crite-
rio fondante della classificazione chimica [19].

Sempre a proposito del commento al Sunto, ¢ signifi-
cativo ricordare la polemica che divise Cerruti e Alan
Rocke, responsabile di un’interpretazione fortemente
diminutiva del lavoro di Cannizzaro [18] la quale ri-
schiava di propagare «un’immagine fortemente distorta
del chimico palermitano» ([4], p. 83). In particolare,
Cerruti contesto la riduzione del Sunto ad un «tentativo
di mettere un po’ di coerenza in un programma didatti-
co» e fu proprio attraverso I'applicazione di un ricco ap-
parato storiografico che pervenne a dimostrare che il
Sunto era «un articolo di ricerca teorica che delineava
un programma di ricerca» ([4], p. 83).

Nel commento al Sunto, Cerruti rivela tutta la sua ca-
pacita di analisi epistemologica, che poggia su un esteso
patrimonio di conoscenze filosofiche e su un approccio
ermeneutico che fa leva sull’analisi linguistica (lessicale,
semantica, retorica). Egli ricorrera a questo tipo di anali-
si pitt volte nei suoi studi successivi: basti ricordare il suo
ampio lavoro sul concetto di mole, nel quale esamino e
compard le definizioni di mole nelle diverse lingue, met-
tendo in evidenza le implicazioni epistemologiche delle
diverse scelte lessicali (ad es. la scelta di definire la gran-
dezza di riferimento della mole come guantité de matiére
piuttosto che amount of substance o quantita di sostan-
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2a). Lanalisi linguistica ¢ dunque, per Cerruti, sempre
occasione per mettere a fuoco guestioni epistemologiche.

L’impostazione socio-semiotica fu fecondamente ap-
plicata anche all’analisi dell’iconografia scientifica, un
tema di ricerca originale destinato a divenire un classico.
Mediante questo approccio, Cerruti e i suoi collaborato-
ri esplorarono i messaggi scientifici veicolati dalle imma-
gini prodotte dal mondo dei chimici in differenti periodi
storici, dimostrando come I’analisi dell’'uso di diagram-
mi, di schemi e di grafici, in aggiunta a immagini vere e
proprie, rendesse possibile evidenziare i messaggi impli-
citi e espliciti del mondo di appartenenza dei chimici
[15, 23]. Tale indagine evidenzio come lo studio d’insie-
me dell’iconografia scientifica dovesse tenere conto del-
le pratiche sociali e delle condizioni d’uso al fine di ren-
dere ragione del senso generato dal sistema segnico: te-
sto scritto e apparato iconografico si compenetrano, si
alimentano e spalancano nuovi modi di trasmissione di
sensi e significati.

Laltro grande esito della ricerca storica di Cerruti ¢ il
testo Bella e potente, uscito in prima edizione nel 2003
[9]. Come storia della Chimica del Novecento rappre-
senta un unicum. Il testo & organizzato in 4 sezioni prin-
cipali, dedicate rispettivamente al compimento della chi-
mica classica (1894-1918), alla scoperta di nuovi e pro-
mettenti territori (1918-1945), agli sviluppi di vari campi
subdisciplinari della chimica, con sconfinamenti verso
discipline attigue (1945-1975), ed infine alla chimica
della complessita (1975-2000) con un lungimirante
sguardo finale verso i temi ambientali e 'ecologia, attra-
verso il modello Gaia elaborato dal chimico Lovelock.
L’ampiezza della visione storica espressa da questo testo
¢ ben illustrata dalle parole di Ferdinando Abbri, che re-
censi il testo su Iszs: «Cerruti has a truly general vision of
the history of chemistry that encompasses its various lin-
guistic and political contexts» [1]. Da questo testo emer-
ge I'idea di Chimica che sottende tutta 'opera di Cerru-
ti: una chimica inserita all’interno di un contesto cultu-
rale, sociale, produttivo che si modifica, anche grazie al-
la chimica, e che concorre a modificare la disciplina,
estendendola e ramificandola. Uno dei temi-chiave,
molto cari all’autore e variamente ripreso dai suoi studi,
¢ la non neutralita della scienza (nel libro Cerruti discute
il drammatico servizio prestato dai chimici alla guerra);
ma altrettanto rilevante nella sua opera ¢ la critica al 7z-
to della oggettivita della scienza, ossia ad un’idea positiva
di scienza che purtroppo pare ancora molto radicata
nella comunita scientifica, malgrado il suo anacronismo.
La riedizione del testo, tredici anni piti tardi [9], & frutto
di una sostanziale revisione e di un ampliamento della

parte finale, allo scopo di dare conto delle recenti aper-
ture della chimica verso nuovi problemi e verso altre di-
scipline. La sezione conclusiva della riedizione si proiet-
ta oltre il XX secolo e colpisce per 'ampiezza dello
sguardo, ancora una volta non racchiuso nel recinto del-
la chimica, ma attento a cid che succede nel mondo. Par-
ticolare attenzione & prestata ai riflessi della rivoluzione
biologica che ha preso forma in questi due decenni del
XXT secolo, sul mondo della chimica. Cerruti mostra co-
me la visione complessa, I'interazione sempre piti mar-
cata tra chimica e biologia associabile ad una lettura mo-
lecolare dei fenomeni vitali, I'apertura verso le proble-
matiche ambientali ed energetiche abbiano contribuito
ad ampliare il campo d’azione e di interesse della chimi-
ca. Secondo alcune voci critiche, cio avrebbe determina-
to una perdita di identita disciplinare della chimica. Cer-
ruti era convinto che, al contrario, tale ampliamento fos-
se un arricchimento e comportasse una sempre maggio-
re messa in evidenza dell’utilita e dell’efficacia della vi-
sione chimica della realta materiale (la chimica potente
del titolo), nel solco coerente del riconoscimento della
fertilita delle zone grigie tra discipline, gia analizzate e
valorizzate in relazione agli sviluppi intrecciati di chimi-
ca e fisica nei territori di confine tra fine Ottocento e pri-
mi decenni del Novecento [21, 22]. Tuttavia, questa let-
tura non va intesa in chiave trionfalistica, in quanto & ra-
dicata nella consapevolezza storica degli errori e dei
danni che un certo uso della chimica ha generato. Da
qui un discorso etico che Cerruti ha raramente sviluppa-
to in quanto tale, ma che permea tutto il suo lavoro.
Nella sua lunga carriera, Cerruti ha adottato un ap-
proccio di tipo epistemologico alla storia, ma nell’ultima
parte della sua vita gli interessi di Cerruti si sono inclina-
ti pitt decisamente verso la riflessione epistemologica, in
una particolare accezione che — insieme a noi collabora-
tori — decise di designare come epistemologia applicata.
Lintento era quello di realizzare una ricerca filosofica che
fosse specificamente indirizzata ai chimici sperimentali e
direttamente fruibile da essi. I'idea non era nuova: nella
fase iniziale del suo percorso di storico, Cerruti racconta
di aver voluto presentare un lavoro storico-epistemolo-
gico in un consesso sperimentale. Si era al convegno di
chimica dello stato metallico e Cerruti propose uno stu-
dio sugli aspetti scientifici ed economici del processo di
produzione del nichel messo a punto da Ludwig Mond
dopo la sua scoperta del nichel tetracarbonile. Lintento
era la partecipazione attiva ai lavori scientifici per por-
tarvi «una maggiore consapevolezza storica ed episte-
mologica» [7]. L'accoglienza fu gelida. Eppure, quel
proposito di sviluppare una riflessione epistemologica a
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servizio dei practitioners non lo abbandonod mai e rie-
merse in modo netto a fine carriera: «Negli ultimi anni la
mia ricerca si ¢ orientata decisamente verso gli aspetti fi-
losofici della chimica, 7z particolare ho cercato di mettere
in luce i lineamenti epistemologici delle pratiche teoriche
e di laboratorio» [12].

1l desiderio coltivato sin dai primi passi di storico da-
va vita ad una linea di ricerca originale, che fu presentata
pubblicamente all’interno del consesso della Interna-
tional Society for the Philosophy of Chemistry: «We de-
clare our interest in undertaking a philosophical reflec-
tion inspired by practical questions, directly correlated
with the research activity of practitioners, aimed at pro-
viding them with conceptual tools useful for their own
activity in the lab and in the classroom».¢ Le motivazioni
di questa mossa erano radicate nell’'intera storia profes-
sionale di Cerruti, che aderiva 77z toto a queste conside-
razioni di Giuseppe Del Re, uno dei grandi padri della
filosofia della chimica italiana: «’importanza di uza spe-
ctfica filosofia della chimica non deriva solo dall’ovvio in-
teresse culturale, ma dal fatto che generalmente /e stesse
scelte della ricerca scientifica sono ispirate da considera-
oni ‘metascientifiche’, cioé presuppongono una rifles-
sione sul programma della disciplina data, e quindi con-
siderazioni che rientrano nella filosofia della scienza».’”

All’interno di questa prospettiva di ricerca si colloca-
no riflessioni che spaziano da questioni identitarie della

disciplina chimica (quali 'autonomia epistemica della
chimica rispetto alla fisica) a lavori focalizzati su concetti
fondanti della chimica, quali quello di sostanza, di strut-
tura molecolare, di orbitale, ecc. [11, 24].

Avviandoci a concludere, vorremmo tornare sull’idea
— gia nominata — di Scienza come mzodo-di-essere-nel-
mondo per toccare un ultimo aspetto della visione della
scienza secondo Cerruti, ossia il discorso sui valori della
scienza. Scrive Cerruti: «Quando Heidegger si pone il
problema di definire “un concetto esistenziale della
scienza” prende immediatamente le distanze “dal con-
cetto ‘logico’ che considera la scienza nei suoi risultati
come un ‘complesso fondato di proposizioni vere, cio¢
valide’”. Per il filosofo tedesco “i/ concetto esistenziale
intende la scienza come una modalita dell esistenza e
quindi come un modo di essere-nel-mondo tale da scopri-
re, o aprire, ['ente o ['essere” [13, p. 3571» [8].

Aderire a questa visione comporta riconoscere alla
scienza stessa un patrimonio di valori che non puo esse-
re taciuto. Cerruti ritiene che I’educazione ai valori della
scienza sia una necessita didattica, che deve essere ot-
temperata innanzi tutto cercando convergenze con i si-
stemi di valori degli allievi: «Se nell’insegnamento non
puntiamo anche ad znteragire col sistema di valori degli
allievi, se cioé non ci muoviamo anche sul piano educa-
tivo, le nostre stesse intenzioni didattiche rimarranno
sterili» [8]. Ci pare, questa, una visione didattica molto

Tabella 2 — I valori della scienza [6].

Parte I I valori delle scienze visti alla luce della storia e dell’epistemologia
Valore Riferimenti descrittivi

Utilitaristico Lagibilita del mondo

Democratico La cultura scientifica come fattore di liberta e responsabilita dei cittadini

Politico La conoscenza scientifica come costrutto sociale

Epistemico 1l contenuto di verita delle scienze

Etico 11 pluralismo epistemologico delle pratiche conoscitive

Cognitivo La ricerca scientifica richiede curiosita, competenza e creativita

Metacognitivo Bellezza, gioia e potenza della conoscenza

Contemplativo Bellezza, complessita, unita della natura (che include 'umanita)
Parte II: Un valore della scienza visto dal futuro

Etico & Politico & ... Linviolabilita della natura (che include 'umanita)

¢ Ghibaudi, Elena, Cerruti Luigi 2017. Scambio epistolare
con Eric Scerri, corrispondenza privata.

7 Giuseppe del Re, appunto del 1984 cit. in [7].
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attuale (sebbene poco praticata), che assume particolare
rilievo in un momento storico in cui i giovani sono molto
sollecitati ai valori del rispetto dell’ambiente e del con-
trasto al cambiamento climatico, valori sui quali la chi-
mica ha molto da dire.

La Tabella 2 riproduce gli esiti di una riflessione pub-
blicata sul sito web Minerva (www.minerva.unito.it),
creato e costantemente aggiornato da Cerruti, oggi pur-
troppo non pitt disponibile. Nell’impossibilita di un
commento esteso, ci limitiamo a considerare il valore eti-
co, al quale Cerruti associa la voce pluralismo epistemo-
logico. Quest’ultimo ricade nel valore etico perché «Eti-
ca ¢ l'accettazione stessa del pluralismo, etico ¢ il baluar-
do che il pluralismo epistemologico oppone contro il
pensiero unico» [6], una lezione che oggi suona partico-
larmente pressante. Altro grande tema presente nella ta-
bella & quello della inviolabiliti della natura, a proposito
della quale Cerruti ricorda che finora non ¢ stato fra i
grandi valori degli scienziati e che «costituisce un campo
attivo di ricerca in ecologia, etica e religione che sento in-
tensamente» [6].

Questo rilievo ci porta all’ultimo aspetto, forse il me-
no conosciuto, di Cerruti: 'interesse al dialogo tra scien-
ze e religioni. Cerruti era vicino al mondo del buddismo
zen e ha prodotto un’ampia pubblicistica su questo te-
ma, che purtroppo rimane sconosciuta ai piti. Su inizia-
tiva di Cerruti e di alcuni di noi, nel 2007 a Torino venne
costituito un gruppo di studio che riuniva colleghi e stu-
denti dell’'universita statale e docenti della facolta teolo-
gica torinese: 'obiettivo era per I'appunto esplorare le
possibili sinergie tra pensiero scientifico e religioso, alla
luce di una convinzione condivisa: «Religioni e scienze
possono/debbono collaborare nel tracciare i percorsi di
liberazione — mentale e materiale — agibili dagli uomini di
oggi» [10].

Lesperimento durd due anni, nel corso dei quali eb-
bero luogo vari incontri che si tenevano nella sala aulica
della Biblioteca G. Ponzio del dipartimento di Chimica
di Torino. I partecipanti erano animati dal desiderio di
esplorare un territorio intellettualmente 7zznato, metten-
do da parte resistenze pregiudiziali e preconcetti, alla ri-
cerca di cio che poteva unirli. La filosofia del gruppo &
ben espressa da questa riflessione: «A scienziati, storici,
filosofi e teologi si apriranno buone prospettive di stu-
dio se accetteranno che le pratiche, scientifiche e religio-
se, non siano meramente ['ombra delle idee, ma il terreno
fertile in cui esse germogliano e fioriscono. Le pratiche
delle religioni e delle scienze sono molto diverse fra loro,
hanno perd una finalitd in comune: la comprensione del
mondo-della-vita. Accomuna le scienze e le religioni an-

che il senso di sconvolgente meraviglia che suscita questo
mondo-della-vita» [10].

E proprio sul senso di meraviglia che vorremmo chiu-
dere questa rievocazione. Per farlo, rimandiamo al di-
pinto del Durer riprodotto in Figura 2. Cerruti amava
quest’opera perché la considerava una buona esemplifi-
cazione del senso di meraviglia che tutti dovremmo pro-
vare davanti alla realtd, anche nei suoi aspetti piti sem-
plici: I'universo di una zolla di terra ¢ ricco di forme di
vita, di colori che meritano I’attenzione del nostro sguar-
do, esteriore ed interiore.

Fig. 2. La grande zolla, Albrecht Diirer, 1503.

Laspetto contemplativo era, per Cerruti, una caratte-
ristica non secondaria della ricerca scientifica, da oppor-
re come contraltare all’aspetto applicativo: «Vale la pena
di rendere pin esplicito latteggiamento contemplativo,
dato che il suo opposto, I'investigativo, ¢ noto a tutti: si
fa ricerca scientifica per trarne un vantaggio, umanita-
rio, tecnologico o economico, per fruire del mondo» [6].
Cerruti riteneva che lo sguardo contemplativo avrebbe
dovuto essere attitudine abituale per chi fa ricerca e lo
riteneva essenziale per sviluppare il senso di rispetto e
comunanza con tutto cio che esiste, temi oggi fatti pro-
pri dalla riflessione ecologista: «E cio che conosciamo
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della natura e di noi-come-natura che porta a ritenere
che sia un dovere il rispetto ontologico di un animale (che
non puo essere ridotto a macchina per produrre carne) o
di una valle alpina (che non puo essere ridotta ad auto-
strada con impianti di risalita)» [8].

Questa riflessione finale ci riporta al titolo che abbia-
mo scelto per il nostro contributo: in che senso la chimi-
ca ¢ stata, per Cerruti, occasione di impegno civile? In
una duplice accezione, che crediamo di aver esemplifi-
cato nella nostra rievocazione: da una parte, fare chimica
comporta pitt o meno esplicitamente partecipare ai pro-
cessi di crescita e di sviluppo di un Paese; dall’altra, il
suo modo di fare chimica e storia della chimica & stato
vissuto come un servizio offerto alla comunita dei chimi-
ci, degli insegnanti, e pit in generale a tutti coloro inte-
ressati alla scienza come espressione di cultura.

La ricerca (prima sperimentale, poi storica ed episte-
mologica) & stata per Cerruti un modo di vivere, ben pri-
ma e ben pit che un mestiere. Malgrado le difficolta del-
la sua carriera accademica e le incomprensioni di cui &
stato talora oggetto il suo lavoro, Cerruti ¢ rimasto fede-
le a questo suo modo di essere fino alla fine dei suoi gior-
ni, senza mai tradire se stesso. Per noi, che abbiamo avu-
to il privilegio di condividere con lui una parte del cam-
mino, si & trattato di una lezione inestimabile che abbia-
mo accolto con gratitudine.
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Abstract — The theory of electrolytic dissociation was first published by Svante Ar-
rhenius in 1887 and concerned the behaviour of acids, bases and salts dissolved in wa-
ter that spontaneously dissociate into positively and negatively charged ions. It was
known from Michael Faraday’s experiments that a positive and a negative part of a mo-
lecule could migrate respectively to the negative and positive electrodes of the electro-
lytic cell under the influence of electricity. Arrhenius proposed that electrolytic disso-
ciation could occur spontaneously. The results of the electrical conductivity, as well as
the lowering of the freezing point, the osmotic pressure and the lowering of the solvent
vapour pressure in solutions will be analysed. The proofs of Arrhenius’ conviction and
criticisms of his theory are useful in education to understand how the concept of elec-
trolytic dissociation cannot be taken for granted in the teaching of chemistry.

Keywords: ion, electron, electricity, atom, solutions, acids, bases, salts

Riassunto — La teoria della dissociazione elettrolitica fu pubblicata per la prima
volta da nel 1887 da Svante Arrhenius e riguarda il comportamento di acidi, basi e sali
disciolti in acqua che spontaneamente si dissociano in ioni con carica positiva e negati-
va. Dagli esperimenti di Michael Faraday era noto che una parte positiva e una parte ne-
gativa di una molecola potessero migrare verso gli elettrodi di carica opposta della cella
elettrolitica sotto I'influenza dell’elettricita. Arrhenius propose che la dissociazione elet-
trolitica potesse avvenire spontaneamente. Si analizzeranno i risultati della conduttivita
elettrica, dell’abbassamento del punto di congelamento, della pressione osmotica e
dell’abbassamento della pressione di vapore del solvente nelle soluzioni. Le prove della
convinzione di Arrhenius e le critiche alla sua teoria sono utili in campo didattico per
comprendere come il concetto della dissociazione elettrolitica non possa essere dato
per scontato nell'insegnamento della chimica.

Parole chiave: ione, elettrone, elettricita, atomo, soluzioni, acidi, basi, sali

La teoria della dissociazione elettrolitica & di particolare interesse storico
e didattico. Dal punto di vista storico questa teoria & un contributo importante
alla definizione della natura dell’elettricita in quanto si colloca temporalmente
fra I'intuizione di George Johnstone Stoney alla conferenza di Belfast della Bri-
tish Association del 1874 [1]: «la natura ci presenta nel fenomeno dell’elettro-
lisi, un’unica quantita definita di elettricita che ¢ indipendente dai particolari



150

Eleonora Aquilini - Antonio Testoni

corpi su cui agisce» — nel 1891 [9] chiamo elettrone
l'unita elementare di elettricita — e la scoperta dell’e/ez-
trone corpuscolo, costituente i raggi catodici, proposta da
Joseph J. Thomson del 1897 [10]. Lesistenza di particel-
le cariche, indipendenti da un campo elettrico applicato
esternamente ha sicuramente contribuito al dibattito
sull’esistenza e sulla struttura dell’atomo. Dal punto di
vista didattico ¢ importante riflettere sul fatto che la teo-
ria della dissociazione elettrolitica ¢ stata una delle teo-
rie piti controverse della storia della chimica e analizzare
le prove a favore e contro questa teoria pud essere molto
istruttivo con gli studenti. Kevin De Berg si pone la do-
manda: «In che modo esattamente gli episodi storici re-
lativi all’'ipotesi di dissociazione dovrebbero figurare nel
curriculum? Secondo Kuhn (1993), Driver et al. (2000),
I’argomentazione ¢ al centro del pensiero scientifico e in
questo senso Kuhn (1993) la considera superiore al pro-
blem solving. Largomentazione ¢ infruttuosa, tuttavia,
se c’¢ solo un modello scientifico in discussione. Nel ca-
so della controversia scientifica che circonda il problema
della dissoluzione ... predominano due modelli di disso-
luzione: il modello di dissociazione e quello di associa-
zione. Questi forniscono una solida base per argomenta-
zioni e contro argomentazioni mentre gli studenti consi-
derano le prove a favore e contro ogni modello» [7].

Nello specifico della teoria della dissociazione elet-
trolitica di Arrhenius, era gia noto dagli esperimenti di
Faraday che parti positive e negative di una molecola si
muovessero verso gli elettrodi di una cella elettrolitica
sotto I'influenza dell’elettricita; Arrhenius perd sostene-
va che la dissociazione in ioni potesse avvenire sponta-
neamente senza l'effetto dell’elettricita. Conoscere le
prove a sostegno e le obiezioni contrarie, il dibattito che
ne & nato e le argomentazioni riportate, contribuiscono a
rendere lo studio di questa parte della chimica avvincen-
te e coinvolgente. Riteniamo che queste considerazioni
riguardino sia i discenti che i docenti. Infatti nel trattare
questo argomento generalmente non si & portati a riflet-
te sul fatto che non ¢ stato per nulla scontato — e non lo
& neppure oggi — capire che il cloruro di sodio si dissocia
in acqua negli ioni corrispondenti.

La teoria di dissociazione elettrolitica

Come gia detto, dagli esperimenti di Michael Faraday
era noto che una parte positiva e una parte negativa di
una molecola potessero migrare verso gli elettrodi a cari-
ca opposta della cella elettrolitica sotto I'influenza del-
Pelettricita. La teoria della dissociazione elettrolitica fu
pubblicata da Svante Arrhenius nel 1887 e si riferisce al

discioglimento in acqua di acidi, basi e sali che si divido-
no spontaneamente in ioni carichi positivamente e nega-
tivamente [4]. Gia nella sua tesi di dottorato del 1884
aveva fatto cenno alla teoria, ma a causa della contrarieta
del suo mentore il Professor Teodor Cleve scelse di par-
lare di parti attive e inattive della molecola. Le prove
raccolte da Arrhenius a sostegno della sua teoria sono
presenti nella pubblicazione del 1887 e sono poi ampia-
mente argomentate nel suo libro di testo sull’elettrochi-
mica [5], nella Nobel Lecture del 1903 e nella sua confe-
renza Silliman a New Haven [6]. I risultati di queste
prove sono ben sintetizzate da Kevin De Berg [7] e ri-
guardano esperimenti di conducibilita elettrica, di de-
pressione del punto di congelamento, di pressione
osmotica e di abbassamento della pressione di vapore.

La conducibilita elettrica

11 fatto che le soluzioni saline conducano elettricita
per Arrhenius era di supporto all’esistenza di specie ca-
riche. Particolarmente significativa era la relazione fra la
conduttivita e il grado di diluizione del sale.

Man mano che la diluizione aumentava, la conducibi-
lita molare aumentava fino a raggiungere un valore limi-
te. Arrhenius propose che esistesse una parte attiva e
una parte inattiva e la proporzione della parte attiva au-
mentasse con la diluizione secondo lo schema:

AB — A"+ B~

A diluizione infinita esistono solo le due specie disso-
ciate e il grado di dissociazione puo essere calcolato co-
me il rapporto fra la conduttanza molare a qualsiasi con-
centrazione e quella a diluizione infinita.

Fig. 1. Forma generale del grafico della conduttanza molare con-
tro la diluizione per due soluzioni saline, NaCl e KCI (nessuna uni-
ta di misura indicata da Arrhenius). Tratto da riferimento [7].



Arrhenius e la dissociazione elettrolitica: una riflessione didattica 151

Wilhelm Ostwald diede un gran sostegno ad Arrhe-
nius e alle sue idee sulla dissociazione elettrolitica (Leg-
ge della diluizione di Ostwald). Nel 1888 applico la leg-
ge dell’equilibrio all’equazione di ionizzazione parziale:

AB — A"+B~

E dedusse che il rapporto a?c / (1-a) doveva essere
una costante, dove a ¢& il grado di dissociazione e c la
concentrazione dell’elettrolita in acqua.

Volume in litres Electrical K(Equilibrium
in which one conductivity constant) at 14.1°
mole of acetic acid
is dissolved
0.994 1.27 1.63x10”°
2.02 1.94 1.88x10°
159 5.26 1.76x10°
18.9 5.63 1.71x10°
1500 46.6 1.69x10°
3010 64.8 1.76x10”°
7480 9.1 1.73x10°
15000 129 1.87x10°
o 316 -

Fig. 2. Dati sulla costante di equilibrio per 'acido acetico basati
sui risultati di van’t Hoff. Tratto da riferimento [7].

Come si evince dalla fig. 2, su una variazione di con-
centrazione di 15000, i valori della costante cambiano di
circa il 14% e non & quindi irragionevole supporre che il
rapporto sia effettivamente costante. Questo significa
che il grado di dissociazione aumenta con la diluizione.

La depressione del punto di congelamento

Solution in Water
(Calculated Molecular Lowering Factor, 18.6)
Methyl alcohol 17.3 Hydrochloric 39.1
Ethyl alcohol 17.3 Nitric acid 35.8
Glycerol 17.1 Sulphuric acid 38.2
Cane sugar 185 Potassium hydroxide ~ 35.3
Formic acid 193 Sodium hydroxide 36.2
Phenol 15.5 Potassium chloride 33.6
Acetic acid 19.0 Sodium chloride 35.1
Butyric acid 18.7 Calcium chloride 49.9
Ether 16.6 Barium chloride 48.6
Ammonia 19.9 Potassium nitrate 30.8
Aniline 15.3 Magnesium sulphate ~ 19.2
Oxalic acid 22.9 Copper sulphate 18.0

Arrhenius studio i dati di Raoult sull’abbassamento
del punto di congelamento. Rispetto a un fattore di ab-
bassamento molecolare calcolato di 18,6 per molecole
non dissociate in soluzione, noto che un certo numero di
soluzioni davano valori molto diversi da quelli attesi (da
1,66 a 2,10 volte superiori al valore calcolato). Arrhenius
attribui alla dissociazione in ioni gli effetti anomali sul
punto di congelamento.

La pressione osmotica

Van’t Hoff, contemporaneo di Arrhenius, osservo che
la pressione osmotica soddisfaceva un’equazione simile
all’equazione del gas ideale con le moli di gas sostituite
dalle moli di soluto e il volume del recipiente del gas so-
stituito dal volume della soluzione. La stessa costante si
applicava sia ai gas che alle soluzioni.

P=(n/V)RT n=cRT

Le soluzioni saline come il cloruro di sodio davano
pressioni osmotiche quasi doppie rispetto a quelle previ-
ste e Arrhenius notd che questo poteva essere spiegato
sulla base della dissociazione ionica.

Arrhenius nel suo libro del 1902 utilizzd i risultati di
De Vries del 1888 riguardanti i coefficienti isotonici, che
rappresentano le concentrazioni di soluzioni richieste
per pressioni osmotiche uguali basate su un valore di 3
per il nitrato di potassio. Una soluzione di 3 mol/L di
glicerolo avrebbe la stessa pressione osmotica di una so-
luzione di nitrato di potassio contenente 1,78 mol/L.

Substance Isotonic coefficient
Glycerol 1.78
Glucose 1.88
Cane sugar 1.81
Malic acid 1.98
Tartaric acid 2.02
Citric acid 2.02
Magnesium sulphate 1.96
Potassium nitrate 3.00
Potassium chloride 3.00
Sodium chloride 3.00
Potassium iodide 3.04
Sodium nitrate 3.00
Sodium iodide 2.90
Sodium bromide 3.05
Potassium acetate 2.85
Potassium bromide 3.05
Potassium sulphate 3.90
Calcium chloride 4.05
Potassium citrate 4.74

Fig. 3. Abbassamento molecolare del punto di congelamento per
soluzioni in acqua. Risutati ottenuti da Raoult. Tratto da riferi-
mento [7].

Fig. 4. Coefficienti isotonici per differenti soluzioni, assumendo
valore 3 per la soluzione di nitrato di potassio. Tratto da riferimen-
to [7].
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L'abbassamento della Pressione di vapore

Substance Vapour pressure (mm Hg)
lowering for 0.5 moles in 1000
grams of water

Calculated value 6.8

(no dissociation)

Potassium chloride, KCl 12.2

Sodium chloride, NaCl 12.3

Potassium hydroxide, KOH 15.0

Aluminium chloride, AlCl 225

Calcium chloride, CaCl, 17.0

Sodium sulphate, Na,SO, 12.6

Succinic acid, C;H,O, 6.2

Citric acid, CH O, 7.9

Lactic acid, C;H,O; 6.5

Boric acid, BIOH), 6.0

Sulphuric acid, H,SO, 12.9

Fig. 5. Abbassamento della pressione di vapore (mmHg) per
0,5 moli di sostanza dissolta in 1000 g di acqua. Tratto da riferi-
mento [7].

Nella tabella riportata da Arrhenius nel 1902 [5] sali
monovalenti abbassano la pressione di vapore di quasi il
doppio rispetto a cio che ci aspetterebbe senza dissocia-
zione, e sali trivalenti come ad esempio CaCl, la abbas-
sano di circa 2,5 volte.

Arrhenius, Ostwald e van’t Hoff si convinsero che
tutte le proprieta citate (conducibilita elettrica, depres-
sione del punto di congelamento, pressione osmotica,
abbassamento della pressione di vapore) dipendessero
dalla dissociazione parziale in ioni.

Altre proprietad come ad esempio il calore di neutra-
lizzazione acido/base (quantita equivalenti di calore in-
dipendenti dall’entita dell’acido e della base), venivano
considerate importanti per giustificare I'ipotesi della dis-
sociazione elettrolitica.

In generale si notava in queste proprieta una dipen-
denza dal numero di specie in soluzione.

Le critiche alla teoria di Arrhenius

Le obiezioni alla teoria delle dissociazione elettroliti-
ca, come sintetizzato da De Berg [7], riguardavano prin-
cipalmente I’esistenza degli ioni di carica opposta in so-
luzione che avrebbero dovuto in qualche modo di ri-
combinarsi. Scrive E.F. Herroun nel 1896 «Perché gli io-
ni, se liberi di muoversi sotto I'influenza di forze elettri-
che esterne, non si attraggono con forze immense se so-
no carichi di tali enormi quantita di elettricita positiva e
negativa... da dove hanno preso queste cariche in primo
luogo?» E Pickering si chiede:

«Possono gli atomi, per esempio il cloro e I'idrogeno,
uniti cosi saldamente insieme, volare via spaventati I'uno
dall’altro al solo avvicinarsi di alcune molecole d’acqua,
che sono rappresentate come pill 0 meno inerti e prive
di qualsiasi forte attrazione per gli atomi dissociati?
(Possono questi atomi) cosi fortemente carichi di elettri-
cita di segno opposto, vagare nel liquido con un supre-
mo disprezzo per i loro precedenti associati e le cariche
attrattive che essi portano?»

Del resto Armstrong nel 1896 [2] aveva chiamato la
nuova teoria «l’ipotesi non sensata della dissociazione
ionica» (che asserisce che il cloruro di idrogeno e alcuni
altri composti cadano a pezzi quando si dissolvono in
acqua). L'idea di Armstrong (1896) e Pickering (1897)
era che la soluzione riguardasse un fenomeno di associa-
zione con l'acqua piuttosto che un fenomeno di dissocia-
ztone in iont.

Le proprieta della pressione di vapore, del punto di
congelamento e dell’osmosi erano imputabili al numero
di molecole di «idrone» libero (H,O). Quindi la depres-
sione della pressione di vapore era dovuta ad un minor
numero di molecole di idrone libere disponibili nel li-
quido.

Nel caso della soluzione con acido cloridrico, secon-
do Armstrong, una molecola di HCI immobilizza due
molecole d’acqua, con conseguente abbassamento della
pressione di vapore.

1l ruolo del solvente era quindi considerato diverso
dagli oppositori della teoria della dissociazione in ioni.
Armstrong tuttavia rivendicava correttamente il ruolo
dell’acqua nel processo di soluzione.

E interessante la posizione di W. Dampier Whetham:

«La dissociazione degli ioni I'uno dall’altro non vieta
I'ipotesi che gli ioni siano legati ad una o pitt molecole di
solvente». Armstrong fu critico nei confronti di questa
posizione considerata diplomatica e di compromesso.

L’idratazione degli ioni forniva un modo per concilia-
re le due teorie e un motivo per giustificare la dissocia-
zione elettrolitica di un sale.

E curioso come Armstrong mise in discussione 'uso
della misurazione fisica e delle formule chimiche deriva-
te dagli esperimenti in una disciplina come la chimica.

Armstrong nel 1928, citando Sir Oliver Lodge, disse
che «i chimici si sono lasciati ingannare da un’infarina-
tura di quasi matematica e da un eccesso di formule em-
piriche» e dice lui stesso che «il chimico fisico non & sta-
to né chimico, né fisico nel cuore. La mutazione da chi-
mico a chimico fisico sembra aver certamente comporta-
to la perdita del fattore primario della chimica: il senti-
mento chimico» E che Pickering (verso la fine della sua
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carriera) «cadde vittima della malattia moderna, la misu-
razione fisica, inevitabile, senza dubbio, come il morbil-
lo» [3].

Armstrong rimase un acerrimo oppositore anche
quando W.L. Bragg pubblico i risultati del suo studio a
raggi X del cloruro di sodio e concluse che non esisteva-
no molecole di cloruro di sodio, NaCl, ma invece gli ioni
sodio e cloruro erano distribuiti a scacchiera in un reti-
colo tridimensionale, Armstrong nel 1927 concluse che
questo modello «é ripugnante al senso comune, assurdo
all’ennesima potenza... La chimica non ¢ né scacchi, né
geometria, qualunque sia la fisica dei raggi X».

1l modello di Bragg dava grande sostegno alla teoria
della dissociazione ionica, poiché si poteva concludere
che gli ioni esistevano gia nel solido e il processo di solu-
zione li separava semplicemente.

Conclusioni

De Berg nel 2004 [8] ha citato proprio I'esempio del-
la storia della dissociazione elettrolitica, per illustrare la
differenza fra la storia della scienza e il suo utilizzo nel-
I'inseghamento. Ha chiamato storia pedagogica la conte-
stualizzazione storica che permette di capire lo sviluppo
delle idee scientifiche.

«Una storia pedagogica si differenzia dai casi di storia
della scienza (HOS) pubblicati da Klopfer ... in quanto
include informazioni relative all’'insegnamento e all’ap-
prendimento di un particolare concetto tratte dalla lette-
ratura di ricerca. Lo scopo dello sviluppo di una storia
pedagogica di un concetto chimico & quello di mostrare
agli studenti come un’idea chimica sia stata sviluppata
da informazioni rudimentali a un concetto sostanziale,
utilizzando importanti informazioni sulle concezioni al-
ternative che gli studenti hanno dimostrato di possedere

e combinandole con importanti considerazioni storiche
e filosofiche tratte dalla letteratura. La storia e la filoso-
fia sono state concepite per ridare vita a cio che Norman
Robert Campbell (1953) ha definito «le ossa secche della
conoscenza da cui € partito il respiro». La conoscenza di
concezioni alternative ha lo scopo di aiutare gli studenti
a passare da quelle che spesso sono conoscenze di senso
comune a conoscenze scientifiche».
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Abstract — This paper deals with Chemistry students’ initiatives at the University
of Florence during a decade of hidebound and reactionary times (1915-1925). A great
change was in the offing: huge challenges that the whole society in Italy was called upon
to tackle. By means of their directness, students would be shown as the unique beam of
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Riassunto — Alcune lettere di studenti di chimica ci forniscono un ritratto inedito
di un luminare della chimica: Ugo Schiff (1834-1915). Lontane dal formalismo retorico
e ampolloso dei docenti, ci fanno meglio comprendere chi fosse questo gigante della
chimica, e al tempo stesso come egli e la sua professionalita fossero viste dagli studenti.
Alternando un tono a volte ossequioso a volte ruvido, i giovani mettono all’attenzione
dei vertici dell’Universita un’incontestabile verita: affinché vi sia progresso scientifico &
necessario un costante ricambio generazionale.

Parole chiave: Ugo Schiff, iniziativa studentesca, Istituto Superiore di Studi Pratici e di
Perfezionamento di Firenze

Una vecchia e nuova istituzione universitaria

L’Universita di Firenze ¢ un’Istituzione giovane, nata nel 1924, meno di
100 anni fa. Latto di nascita, sancito dalla volonta fascista di fare di Firenze ve-
trina del regime e della sua Universita una sorta di proprieta intellettuale [18],
rendono queste origini assai poco gloriose. Eppure la “prima” universita di Fi-
renze era nata sei secoli prima, piti precisamente ’anno della morte di Dante
Alighieri (1265-1321). Nel 1473 lo Studium Generale fu trasferito a Pisa, ad
opera di Lorenzo il Magnifico, ed accorpato alla locale Universita: infatti, tra
gli oligarchi fiorentini e le giovani matricole si erano creati attriti. Fu cosi stabi-
lito che i due centri non potessero coabitare nella citta di Firenze e cosi I'uni-
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versita fiorentina fu chiusa. Firenze rimase orfana della
sua universita per quattro secoli quando, nel 1859, il ba-
rone Bettino Ricasoli (1809-1880) creo una sorta di su-
per universita toscana: I'Istituto Superiore di Studi Pra-
tici e di Perfezionamento.

Era un ente scolastico privato, egualmente finanziato
da enti locali (Comune, Provincia) e da strutture private,
come la Cassa di Risparmio di Firenze e altre societa.
Questa entente cordiale tra pubblico e privato ando
avanti fino al termine della Prima guerra mondiale,
quando la forte svalutazione monetaria dissesto il bilan-
cio dell’Istituto. Il fascismo colse I'occasione per appro-
priarsi della prestigiosa istituzione e trasformarla nel-
I'Universita di Firenze.

La storia che ci proponiamo di narrare si svolge nel-
l'ultimo decennio di vita dell’Istituto Superiore di Studi
Pratici e di Perfezionamento: anni di grandi cambiamenti
nell’agonizzante stato liberale, che impallidiscono se pa-
ragonati agli sconvolgimenti sociali del secondo dopo-
guerra, ma comunque mutamenti epocali per la societa
fiorentina, conservatrice e un po’ bigotta di inizio secolo.

Un primo sussulto studentesco

Nel tardo inverno del 1915, alla vigilia dell’ingresso
del Regno d’Italia nella Prima guerra mondiale, sedeva
sul trono della chimica fiorentina — si pud proprio dire
cosi — il vecchio Ugo Schiff, carico di onori e di anni, ma
non solo: Schiff era carico anche di acciacchi. Con i suoi
ottantuno anni appena compiuti era il decano dei chimi-
ci. Era tarchiato e curvo [13], il viso era incorniciato da
una folta barba incolta e da capelli bianchissimi, an-
ch’essi scomposti. Questa era la moda, ma Schiff era un
uomo del secolo precedente e soprattutto di quel secolo
conservava idee e modi. Era un uomo che sopravviveva
anacronisticamente a sé stesso. Le foto che lo ritraggono
nel 1915 sono impietose. Non era mai stato alto, nem-
meno da giovane, ma adesso, anziano, era davvero pic-
colo. La sua proverbiale animosita [11] era fiaccata della
vecchiaia: nei giovani studenti non incuteva piti sogge-
zione, e anche il reciproco rispetto era scarso. Non che
ce ne fosse mai stato molto. Accademici [15] hanno
scritto la sua agiografia [2, 19, 30], mentre gli studenti
hanno tramandato un ricordo per certi aspetti molto pitt
livoroso [1]. Un episodio in tal senso avvenuto negli an-
ni "70 del XIX secolo, ben ci introduce nel complesso
rapporto tra Schiff e gli studenti, quando egli viveva ed
insegnava a Torino. Rientrando a casa, a sera inoltrata,
fu raggiunto sull’uscio da alcuni discenti insoddisfatti

che lo incappucciarono e lo bastonarono sonoramente.
In seguito a questo episodio, il professore chiese ed ot-
tenne il trasferimento a Firenze. Li il rapporto tra do-
cente e discenti non fu mai idilliaco, ma certamente le
cose andarono meglio.

Con l'approssimarsi della vecchiaia e del pensiona-
mento per raggiunti limiti di eta, egli era stato salutato
con un giubileo scientifico. Furono programmati grandi
festeggiamenti per il suo settantesimo compleanno, tra
colleghi che lo omaggiavano, e studenti che lo venerava-
no. I chimici pit illustri, sparsi in tutto il mondo, saluta-
rono lo scopritore delle bas: di Schiff.

Ugo Schiff non apprezzo questa piaggeria. Era fatto
cosi. Forse sarebbe andato di buon grado in pensione,
anche se non era uomo di casa, se il suo braccio destro
ed erede, Augusto Piccini (1854-1905), non fosse morto
di Ii a pochi mesi.

L’infezione seguita all’asportazione di un dente sot-
trasse repentinamente Piccini al mondo dei vivi e privo
Schiff del suo delfino [12]; la cattedra di chimica gene-
rale restd mutila di un promettente ricercatore; i discenti
rimasero orfani di un brillante insegnante. Va da sé che
Schiff scrisse al Ministero e ottenne il permesso di rima-
nere in cattedra size die. Non avendo figli propri, nella
mente del chimico tedesco albergava il recondito desi-
derio di avere almeno un erede nella cattedra di chimica.
Schiff sarebbe rimasto al timone della chimica fiorentina
fino a che non “avesse trovato” un degno sostituto. Nel
corso degli anni si attornio di valenti giovani, ma per una
ragione o per l'altra nessuno fu in grado di rimanergli
accanto. Nell’autunno del 1909 il dottor Luigi Marino,
senza informare nessuno, abbandono la libera docenza a
fianco del Maestro: era passato all’Universita di Pisa. Il
due gennaio 1910, con calligrafia incerta, Schiff annota
su un biglietto che il dottor Gino Abati sarebbe andato a
sostituire il dimissionario Marino. Anche questa scelta
non sara definitiva né soddisfera lo Schiff. Schiff rimane
in cattedra, Abati si eclissa. Nel settembre 1911 'affian-
camento nel corso di chimica generale passa al dottor
Arrigo Linari, ma anche la sua permanenza non fu lun-
ga. Nel 1911 transita come una meteora il dottor V. Me-
nabuoni. Incaricato del ruolo di assistente, una mattina
si presenta allo Schiff informandolo che I'indomani
avrebbe preso servizio presso un’industria e se ne va.
Schiff annota: ... abbandono il laboratorio senza nem-
meno preparare la lezione del giorno” [9]. A Schiff non
resta che la stizzita soddisfazione di vergare una lettera
all’ Amministrazione per bloccargli il pagamento dello
stipendio.



Una critica all'insegnamento dell’ottuagenario Ugo Schiff

157

Successivamente lo sguardo di Schiff si poso sul con-
terraneo tedesco Mario Mayer,! ma i giovani studenti
guardarono male questa scelta, giudicandola sciovinista.
Uno di essi, Pietro Saccardi (1889-1981), futuro Rettore
dell’Universita di Camerino, annoto nelle sue memorie
che al Mayer era stato appioppato il nomignolo di “coc-
chino” [28]. Nel 1913 la Segreteria dell'Istituto di Studi
Pratici e di Perfezionamento incalza il cavalier Schiff per
il rinnovo dell’incarico a Mayer. I tempi per le pratiche
al Ministero prevedono mesi di decantazione. Il sollecito
servirebbe a destare il buon vecchio della chimica, ma
Schiff non risponde all’appello. Cosi Mayer non viene ri-
confermato ed esce di scena. Saccardi nelle sue memorie
allude, con malcelato dispiacere, che il “cocchino del
professore”, tanto inviso agli studenti, fosse tubercoloti-
co e non fosse stato riconfermato in quanto in procinto
di morire. Quest’ultima notizia non trova conferma. In-
fatti, in un documento dell’archivio del Senato Accade-
mico [4], il Soprintendente Marchese Filippo Torrigiani
(1851-1924), informa lo Schiff che Mayer ha offerto le
sue dimissioni dall’ufficio di Assistente. Anche se Mayer
probabilmente non mori di tubercolosi, Schiff rimase
per 'ennesima volta senza un assistente e la “successio-
ne apostolica” sarebbe stata a forte rischio.

Nel 1915, undici anni dopo il giubileo scientifico, gli
studenti non erano pitl benevoli nei confronti del Mae-
stro. Lo scienziato si era trasformato in una obsoleta ico-
na del passato. Il suo intelletto si stava fiaccando di pari
passo con I'appassire della salute fisica. Intorno ai ses-
sant’anni fu investito da un barroccio e per poco non fe-
ce la brutta fine di Pierre Curie (1859-1906). Da allora la
sua salute ando lentamente deteriorandosi. I primi sinto-
mi di una grave disfunzione renale fecero la loro com-
parsa poco dopo. Anche la deambulazione si rese sem-
pre pil incerta: negli ultimi tempi un inserviente lo tra-
sportava — dal viale Milton dove abitava, a via Gino Cap-

! Mayer Mario di Paolo e Agatha Wiest, nato il 22 aprile 1888,
risulta registrato nel Comune di Firenze il 13.4.1910 con prove-
nienza Napoli. Mario Mayer risulta assistente alla cattedra di chi-
mica, nonché sposato con Valentina Borri il 2 marzo 1914. 11 23
marzo 1915 Mario Mayer e la moglie emigrano per Milano; il pri-
mo marzo 1916, a Milano, nasce il figlio Lorenzo Paolo Mayer. Il
16 gennaio 1920, quando Valentina Borri si iscrive nuovamente
nel Comune di Firenze, risulta vedova dal 27 ottobre 1917 Nelle
“Liste di leva” & riportata 'annotazione, in data 6.4.1916, la sua
assegnazione alla “terza categoria” (i coscritti aventi particolari si-
tuazioni familiari o di salute che, opportunamente documentate e
vagliate dal Consiglio di Leva, potevano far ottenere all’interessato
I’esonero); comunicazione dell’Archivio storico del comune di Fi-
renze agli Autori in data 11.08.2021. Foglio di famiglia (annullati
n. 71703).

Fig. 1. Una delle ultime immagini di Ugo Schiff, 1915 circa. Ugo
Schiff viene accompagnato a casa, su una sedia a rotelle, dopo aver
tenuto una lezione agli studenti, per gentile cortesia del professor
Ginetto Olivieri Passeri.

poni dove insegnava — con I'ausilio di una delle prime
sedie a rotelle (Fig. 1). Al problema della salute fisica si
affianco quello della lucidita mentale, particolare che
non passo inosservato ai discenti. Schiff ottuagenario,
non era pitt lo Schiff di prima? Secondo gli studenti era
proprio cosi.

115 marzo 1915, quindici studenti di chimica presero
carta e calamaio e scrissero [6] al Preside della Facolta
di Scienze, Senatore Professor Giulio Fano (1856-1930):

“Illustrissimo Signor Preside della Facolta di Scienze,

Voglia scusarci se ci permettiamo di pregarla a rivolgere
la Sua attenzione all' insegnamento della Chimica Genera-
le, quale ci é impartito dal Professore Ugo Schiff. Siamo
lieti anche noi di avere la fortuna di udire uno scienziato
che ha avuto tanta parte, per oltre sessant’anni, ai progres-
st della Chimica, e lo veneriamo profondamente. Ma ct
sembra che forse, in conseguenza dell’ avanzata etd, il Suo
insegnamento non serva ormai ad indirizzarci in questi
Studi, poiché egli si estende oltre i limiti delle notizie sto-
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riche, mentre trascura le teorie pint moderne, gli esperi-
menti, ecc. ecc.

Noi speriamo, illustre Signor Preside, di non sembrarLe
troppo audaci sottoponendoLe queste osservazioni, e se El-
la le trovasse giuste, non per questo deve supporre che noi
affrettiamo la sostituzione del Prof. Schiff, noi vorremmo
soltanto che Gli fosse dato un coadiutore che potesse solle-
varlo d’una parte della fatica che gli é ormai troppo grave.

Con rispettoso ossequio ci confermiamo Devotissini,
Firmato: Agostini Paolo — Boaniuti Evelina — Baciocch?
del Turco Mario — Bagnis (?) Mario — Maria Carrozza —
Cantini Bruno- Ciasca Angelo — De Felice Enrico — Fran-
ceschi Ariberto — Lydia Lurini — Lelli Carlo — Marchi Ma-
rio — Paoli Pietro — Antonio Scortecci — Farneti Anita”

Tre giorni dopo il Preside di Facolta redasse una mis-
siva per il Soprintendente? del R. Istituto di Studi Supe-
riori, alla quale accluse la petizione studentesca [5]. Le
rimostranze degli studenti erano contenute nei toni, ma
ferme nel contenuto. Fano, che forse era a conoscenza
dei molteplici impedimenti dello Schiff, non gli rispar-
mio il decisivo affondo:

“Illustrissimo Signor Soprintendente!

Gli studenti di Chimica mi hanno fatto pervenire la
lettera che le includo e che riguarda ['insegnamento della
Chimica generale impartito dal Prof. Schiff. Vorrei cono-
scere in proposito il Suo parere, poiché mentre sento tutti |
riguardi che si debbono al mio illustre e venerato Collega
non posso disconoscere che quanto affermano gli studenti
e vero almeno per quanto riguarda la grave etd e le condi-

zioni fisiche del Prof. Schiff

Egli é ammirevole per la sua resistenza morale, ma nep-
pur con essa si possono far miracoli.

Mi abbia, Signor Soprintendente
Suo devotissimo
Firmato : Giulio Fano”

Secondo quanto ¢ stato tramandato oralmente, fu sta-
bilito che Schiff sarebbe stato messo definitivamente a
riposo a partire dell’anno accademico 1915-16.

1126 aprile del 1915 il dottor Passante [24] fissa su ni-
trato di argento un particolare instante: 'ultima lezione
di Ugo Schiff. La piu celebre e abusata immagine del
chimico tedesco, mentre ¢ intento ad offrire agli studenti

2 Figura corrispondente all’odierna carica di Rettore.

una lezione pratica di chimica generale, cela 'amaro fu-
turo che attendera il gran barone: ’addio. Esistono altre
fotografie risalenti a quel periodo: ora assistito da Mario
Betti (1875-1942) ora da Guido Cusmano (1882-1956).
In nessuna Schiff mostra lo sguardo all’obiettivo. Non
ha pit lo sguardo fiero degli anni andati; non pit gli oc-
chi puntati con maestosa alterigia verso 'ipotetico pub-
blico dietro alla macchina fotografica. L'immagine pitt
nota appare artificiosa, progettata per dare al pubblico
Ieffetto desiderato: la chimica & sinonimo di grandezza
di pensiero e capacita di creazione. Lo spazio sulla lava-
gna che possiamo definire come “la teoria chimica” &
ben ordinato: si scorgono i derivati del benzene, la cui
struttura era stata proposta dall’amico August Kekulé
(1829-1896); la scrittura delle cifre ¢ impeccabile, per-
ché la chimica & una scienza ponderale basata sul nume-
ro; il bancone ¢ affollatissimo di bottiglie: ventinove tra
storte, vasetti e recipienti con tappi a smeriglio o con pi-
petta; per non contare le sei provette vuote e le spatole
in vetro. Infinitamente troppe per una qualsiasi lezione.
In particolare, Schiff si trova al centro del suo mondo, e
pare intento a saggiare una sostanza alla fiamma (peral-
tro spenta) di un bruciatore di tipo Bunsen. In questa fo-
to si scorge il desiderio di immortalare tutta la chimica
in un solo scatto (Fig. 2).

Sotto certi aspetti, 'ultima lezione del “libero pensato-
re” fu particolarmente amara: un’uscita di scena senza
possibilita di ritorno. Di li a pochi giorni I'Italia avrebbe
dichiarato guerra all’Austria-Ungheria e nel contorto im-
maginario collettivo del tempo, questi nemici erano gli
stessi che insidiavano il nostro mondo dai tempi di Giulio
Cesare: per traslato gli austriaci erano tedeschi, e Schiff
era veramente tedesco. Il battagliero chimico di Gottinga
fini per essere percepito come un alieno. In quello stesso
anno si spense nell’ospedale di Napoli il nipote Mario
Schiff (1868-1915). Mario — alla stregua del Mayer per il
quale erano state messe in giro delle voci infamanti — mori
in eta relativamente giovane, consunto dalla tubercolosi.
11 giovane Schiff era stato docente di letteratura francese
nello stesso Regio Istituto e quindi collega dello zio. 11 do-
lore per la perdita del nipote strazid I'animo del vecchio
Ugo Schiff e forse contribui ad accorciarne I'esistenza ter-
rena. Ugo Schiff mori poco dopo, l'otto settembre 1915 e
fu inumato per suo volere, con un servizio funebre di ter-
za classe. Ando a riposare in un loculo che si era compra-
to da tempo al cimitero di Trespiano davanti al tempio
crematorio, che da non credente aveva progettato e del
quale fece coerentemente buon uso.

Tornando alla petizione, Schiff forse non fu a cono-
scenza di questa azione che senz’altro avrebbe bollato
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Fig. 2. La celebre “ultima lezione di Ugo Schiff”, tenuta il 26 aprile 1915 nell’aula Magna di Chimica. Con molta probabilita la foto risali-

rebbe a circa 10 anni prima. Proprieta di uno degli autori.

come “fronda studentesca”. Anche se i suoi studenti
non avessero sollevato la delicata questione, causando
una accelerazione della sua uscita di scena, il tramonto
sarebbe stato inevitabile. Molti dei suoi giovani allievi
avrebbero presto indossato giubbe e mollettiere di pan-
no verde; sarebbero rimasti tre anni aggrappati alle
montagne del Trentino o trincerati nelle giogaie del Car-
so, mentre le loro esistenze restavano appese ad un filo.

Cosa ne fu dei firmatari della petizione? Le notizie a
loro riguardo sono assai modeste. Delle donne non v’é
traccia, eccetto che per Lydia Lurini’, messe in ombra
forse dal cognome del coniuge [29], forse escluse per

> Lidia Lurini (talvolta riportata come Lydia) vinse prima un
concorso per insegnante di scienze nelle scuole medie, Gazzetta
Ufficiale del 4 aprile 1927 parte prima, 1439; successivamente si
qualificd in concorso per I'insegnamento di chimica nei licei, Gaz-
zetta Ufficiale del 30 agosto 1952, parte prima, 3301. Lurini Lidia
era nata il 30 settembre 1896 a Savona. Sposo il celebre zoologo
Scortecci Giuseppe (1898-1973) nel 1927 dal quale, nel 1931, eb-
be il figlio Vieri.

“genere” della carriera accademica. Per loro & stato im-
possibile trovare un benché minimo riscontro. Degli uo-
mini le notizie sono scarse ma presenti. Franceschi Ari-
berto, nato a Firenze il 3 giugno 1894 fu arruolato come
Tenente di complemento nel 3° reggimento Alpini. Mori
il dieci dicembre 1917, in prigionia, per le ferite riporta-
te in combattimento. Fu decorato con due medaglie
d’argento al valor militare [6A] ed il primo luglio 1919
gli fu concessa, postuma, la laurea ad honoren: [5]. Scor-
tecci, Lelli* e Agostini® superarono indenni la Grande

* Nato a Viareggio (Lucca) l'otto giugno 1894 da Alfredo ed
Ersilia Soldani.

> Nato a Roma il 7 ottobre 1895, si laureo in chimica a Firenze,
allievo di Nicola Parravano. Lavoro per breve tempo nell'industria,
quindi tornd col Parravano e fu professore incaricato di chimica
analitica nell’'universita di Roma. Svolse indagini sulla corrosione
del ferro, sulla stabilita di alcuni sali doppi e complessi, e altre, fra
cui rivestono particolare importanza quelle di chimica analitica.
Scrisse un manuale che ebbe ampia diffusione, “Guida all’analisi
chimica qualitativa” (Roma 1941). Mori a Firenze il 3 agosto 1938.
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Guerra. Gli ultimi due divennero chimici analitici. In
particolare Carlo Lelli ebbe modo di andare a Tripoli e
sperimento un ingegnoso Processo per estrarre potassio
delle acque marine [17]. Antonio Scortecci (1895-1938)
fu il pitt fortunato dal punto di vista accademico [7]. No-
tato da Nicola Parravano (1883-1938), successore di
Schiff a Firenze, si specializzo in metallurgia e collaborod
con il nuovo mentore per una decina di anni [21-23].
Scortecci fu scientificamente attivo fino alla seconda me-
ta degli anni sessanta, interessandosi di magnetismo degli
acciai sottoposti a stress meccanici e ossidativi [26, 27].
La successione alla cattedra dello Schiff comprendera
nomi altisonanti [10, 14, 16] ma la ricerca apparira scolo-
rita se confrontata alle mirabili scoperte del fondatore.

Conclusioni

La lettera aperta degli studenti del 1915 fu la prima di
una serie di iniziative che investirono dal basso I’ Ateneo
fiorentino. Resta forse una dell’espressioni piti genuine
nel mondo eburneo e ingessato come quello universita-
rio. Per quel poco che ci & dato sapere, i firmatari della
petizione al Preside di Facolta erano eterogenei sia per
genere, che per estrazione sociale; alcuni studenti riceve-
vano il sussidio di indigenza dal comune di Firenze,
mentre il conte Mario Baciocchi Adorno Rosselli del
Turco (1894-1965) era un ricco possidente [8]. Inoltre i
firmatari non erano studenti del primo anno, ma vi era-
no altresi studenti del terzo, del quarto ed una studen-
tessa fuori corso.

Una missiva del 19 maggio 1915 illustra come 'inizia-
tiva degli studenti fosse ben vista da alcune alte gerar-
chie e forse per questo motivo abbia avuto #zer facilitato.
1l sindaco di Firenze nonché ordinario di fisica presso il
medesimo Istituto di Schiff, Antonio Garbasso (1871-
1933), cosi scriveva a Nicola Parravano [3]:

Caro Parravano,

stamattina il professor Schiff ha presentato la domanda di
collocamento a riposo. Viva la guerra! Perché se non c’era
la guerra il bastimento sarebbe rimasto sullo scalo.

Saluti cordialissimi dal tuo
Garbasso

Parravano fu il maggior beneficiario del pensiona-
mento dello Schiff al quale subentrd nel giro di pochi
mesi. Il risentimento di Garbasso, forse ¢ attribuibile ad
una costante animosita che Schiff aveva manifestato nei
confronti dei colleghi fisici. Cid non toglie che nel mo-

mento di scalzare Schiff i due uomini colsero I'innegabi-
le vantaggio che si prospetta loro in termini di carriera.

Non si eressero cariatidi con le sembianze del defun-
to e le si posero su pioli di marmo, estrema sintesi degli
scherzi crudeli, che si possono fare al ricordo d'un ga-
lantuomo [20]. Un modesto busto in gesso recante la
sua effige fu realizzato alla chetichella e verniciato di ne-
ro per conferirgli un’arcana autorevolezza. Ma anche il
busto ebbe poca fortuna. Secondo alcuni ando distrutto
durante Palluvione di Firenze del 1966. Secondo altre
voci fu accidentalmente frantumato durante 'occupa-
zione studentesca dell’Ateneo nel 1988-89. Tuttavia, al-
cuni storici della chimica non credono che il busto sia
andato perduto e lo cercano ancora.

L’anno nel quale mori Ugo Schiff terminarono anche
i giorni felici della chimica e della libera ricerca, che ave-
va deliziato le menti di molti giovani. La chimica avreb-
be perso da li a poco la sua liberta, mutandosi unica-
mente in “forza produttrice”. Non solo, avrebbe perso
anche la sua dignita, sintetizzando i gas asfissianti. La
chimica divenne una “scienza ricca”, lautamente finan-
ziata dal Ministero della Guerra e da varie industrie, ma
al contempo schiava e velata dalla segretezza. Se Schiff
fosse sopravvissuto alla guerra, da buon socialista [25] e
convinto pacifista, non crediamo che avrebbe continua-
to ad amarla come prima.
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Abstract — The article reconstructs the history of the discovery of the elements
from Actinium to Lawrencium, known by the overall name of “actinides”, and their lo-
cation in the periodic system, which has changed since the mid-40s of the twentieth
century thanks to research by G. Seaborg. We will focus in particular on the work of
this scientist and the researchers who worked in the group he directed and on the theo-
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Riassunto — Nell’articolo ¢& ricostruita la storia della scoperta degli elementi dal-
I’Attinio al Laurenzio, conosciuti col nome complessivo di attinidi, e della loro colloca-
zione nel sistema periodico, mutata, a partire dalla meta degli anni "40 del XX secolo,
ad opera di G. Seaborg. Ci soffermeremo in particolare sull’opera di questo scienziato e
dei ricercatori che operarono nel gruppo da lui diretto e sulle considerazioni teoriche
alla base della sua ricerca, che gli valsero come noto I'attribuzione del premio Nobel per
la Chimica nel 1951.
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I primi attinidi scoperti: Torio e Uranio

Gli elementi del sistema periodico dall’Attinio (Ac, Z = 89) al Laurenzio
(Lr, Z = 103) sono, come noto, indicati col nome complessivo di Attinidi.' Al-
I’epoca della Tavola Periodica pubblicata nel 1871 da D. Mendeleev [10] di es-
si se ne conoscevano soltanto 2, il Torio (Th, Z = 90) e I'Uranio (U, Z = 92). Es-
si erano stati scoperti rispettivamente nel 1829 da Jons Jacob Berzelius e nel
1789 da Martin Heinrich Klaproth, che individuo per primo I’'Uranio, anche se

! La TUPAC sin dal 1985 raccomandd di utilizzare attinoidi anziché attinidi, poiché il suf-
fisso -ide normalmente indica (in inglese) uno ione negativo (chloride, cyanide etc.). Tuttavia,
a causa dell’uso corrente, il nome attinidi resta consentito. Ho preferito in questo articolo uti-
lizzare la denominazione meno aggiornata, in quanto & quella che si trova negli articoli che
esamineremo, trattandosi per lo pitl di pubblicazioni precedenti gli anni ’80 del XX secolo.
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Fig. 1. Tavola Periodica di D. Mendeleev del 1871: vedi [10].

non riusci in effetti ad isolarlo come elemento puro. Ber-
zelius, per I'elemento da lui scoperto, indico il nome di
Torio, in onore della divinita scandinava Thor, mentre il
nome di Uranio venne attribuito da Klaproth facendo ri-
ferimento al pianeta, scoperto da William Herschel po-
chi anni prima. I pesi atomici con cui essi comparivano
nella Tavola Periodica di Mendeleev del 1871 erano 231
per il Torio e 240 per 'Uranio. Erano i piu alti rispetto a
tutti gli elementi allora conosciuti e Mendeleev li pose
nella riga 12 della sua Tabella, rispettivamente nei grup-
pi IV e VI, lasciando tra i due un elemento che egli pre-
vedeva dovesse essere ancora scoperto (Fig. 1). La ragio-
ne di questa collocazione la possiamo comprendere leg-
gendo le pagine, relative ai due elementi, presenti nel
Trattato di Chimica che Mendeleev pubblico in pit edi-
zioni a partire dal 1871. Ad esempio nella traduzione in-
glese del 1897, basata sulla VI edizione russa [11], egli
associava il Torio allo Zirconio e assegnava ai suoi com-
posti silicato, ossido e cloruro rispettivamente le formu-
le ThSiO,, ThO,, ThCl,. Erano quindi le sue proprieta
chimiche ed in primis la sua valenza ad indicare la sua
collocazione nel IV gruppo?. Analogamente per 1'Ura-
nio erano le deboli proprieta acide del suo ossido a mas-
sima valenza UO, e lesistenza di un sale sodico
Na,U,0,, del tutto analogo nel comportamento a
Na,Cr,0O; a spingere Mendeleev a porre I'elemento nel
VI gruppo della sua Tavola’.

2 Vedi [11] Vol. II, pag. 148.
> Vedi [11] Vol. II, pag. 297.

Attinio e Protoattinio

Gli studi sull’emissione naturale di luce, calore e altre
radiazioni, iniziati alla fine del XIX secolo, portarono,
come noto, innanzi tutto alla scoperta di due nuovi ele-
menti, Polonio e Radio. In realta tali studi permisero in
pochi anni 'individuazione di una quarantina di specie
chimiche, dotate di analoghe proprieta ed ugualmente
instabili. Esse perd andavano ad occupare solo una doz-
zina di caselle del sistema periodico. La spiegazione
dell’esistenza dei cosiddetti isotopi radioattivi fu opera
di molti scienziati, tra i quali Kazimierz Fajans e Frede-
ric Soddy. La storia completa di questo susseguirsi di ri-
cerche ¢ estremamente intrecciata [17]. Ai nostri fini in-
teressa pero in particolare ricordare che in tale ambito
furono scoperti due elementi della famiglia degli attini-
di, ’Attinio (Ac, Z = 89) e il Protoattinio (Pa, Z = 91).

La scoperta dell’Attinio & da alcuni attribuita a Frie-
drich Oscar Giesel, che nel 1902 per primo lo isold,
mentre altri considerano pienamente attendibile I'iden-
tificazione che del nuovo elemento fece nel 1899 un col-
laboratore dei Curie, Andrés Debierne, che gli diede il
nome di Attinio, traendolo da una parola del greco anti-
co (oxrtig, axtivog) che significa “raggio”.

Lisotopo 234 del Protoattinio venne identificato per
la prima volta nel 1913 da Kazimierz Fajans, che lo chia-
mo brevium: per la sua instabilita (questo isotopo presen-
ta un tempo di dimezzamento di poche ore). Lisotopo
231, molto pit stabile, venne identificato alcuni anni do-
po da Otto Hahn e Lisa Meitner, che diedero all’elemen-
to il nome di Protactinium, in quanto esso era I'imme-
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diato precursore dell’ Attinio nella catena di decadimen-
to dell’Uranio 235.

I due nuovi elementi furono posti nella Tavola Perio-
dica nella settima serie rispettivamente al ITl e V gruppo.
In particolare il Protoattinio andava ad inserirsi nella ca-
sella che Mendeleev aveva lasciato vuota tra Torio ed
Uranio. La ragione di tale collocazione risiedeva ancora
una volta nelle proprieta chimiche dei due elementi. Ad
esempio, in un classico trattato di Chimica inorganica
del periodo [9], per I’Attinio si ricordava come esso fos-
se in natura trovato spesso insieme agli elementi triva-
lenti dei lantanidi ed in particolare insieme al Lantanio,
col quale formava sali isomorfi.* Per il Protoattinio, si ri-
cordava come gli stessi O. Hahn e L. Meitner lo avevano
separato dai residui silicei, rimasti dopo il trattamento
prolungato e ripetuto della pechblenda con acido nitri-
co, grazie all’aggiunta di un sale di Tantalio: le sue rea-
zioni erano cosi simili a quelle del Tantalio che «7 due
elementi si associavano insieme alla fine delle operazion:
come compagni inseparabili».” Mettere Attinio e Protoat-
tinio, rispettivamente nel gruppo del Lantanio e del Tan-
talio, era perfettamente coerente con le proprietad dei
due nuovi elementi.

Per illustrare cio, in Fig. 2 riportiamo una Tavola Pe-
riodica pubblicata nel 1927 su Scientific American [6].
Lautore, B. Smith Hopkins, aveva, pochi mesi prima, ri-
vendicato, insieme ad altri [5], la scoperta dell’elemento
di numero atomico 61, uno dei pochi che, in base agli
studi di H. C. J. Moseley, risultavano ancora mancanti
nella lista degli elementi chimici. Per I'elemento essi ave-
vano proposto il nome di Illinio. Tale rivendicazione si
sarebbe rivelata in seguito inattendibile, in quanto del-
I’elemento 61 esistono solo isotopi instabili, con tempi
di dimezzamento troppo piccoli per poter restare, sia
pure in tracce, in minerali presenti in natura. Lo stesso
accade per I’elemento 43, del quale anni prima era stata
pure annunciata la scoperta da parte di scienziati tede-
schi, che lo avevano denominato Masurio. Di entrambe
queste presunte scoperte troviamo traccia in Fig. 2.
Hopkins, accettando queste due rivendicazioni, cosi
concludeva:

«S87 stanno cercando i due elementi mancanti, i numeri
85 € 87, e l'annuncio della loro scoperta puo arrivare da
un momento all’altro. Potrebbero forse incontrarsi diffi-
coltd insolite nella ricerca di questi elementi poiché puod
essere che si tratti di elementi radioattivi, soggetti a deca-

4 Vedi [9], Vol, 1V, pag. 131.
> Vedi [9], Vol, IV, pag. 135-136.

dimento molto rapido. Dobbiamo approfondire questa li-
nea, affascinante ma complicata, Quando questi due ritar-
datari verranno aggiunti alla nostra lista di elementi cono-
sciuti, la nostra Tabella degli elementi costitutivi della Na-
tura diventerd completa».

Oltre I'Uranio: considerazioni teoriche

Se Hopkins nella chiusa del suo articolo non mostra-
va interesse rispetto alla possibilita di arrivare ad ele-
menti oltre 'Uranio, occorre dire che in quegli anni altri
scienziati si posero invece la domanda se essi fossero co-
munque prevedibili. Questo lo ritroviamo sopratutto in
ricerche teoriche volte a calcolare, con 'ausilio della
quantomeccanica, la stabilita energetica di configurazio-
ni polielettroniche intorno al nucleo di un atomo.

Possiamo partire da Bohr e dare uno sguardo alla par-
ticolare Tavola che egli pubblico nel 1923 [1] (vedi Fig.
3). In essa notiamo come per Bohr, analogamente al se-
sto periodo del sistema periodico, contenente gli ele-
menti dal Cesio (Cs, Z = 55) al’Emanio (oggi Radon Rn,
Z = 86), anche il settimo periodo avrebbe dovuto com-
prendere 32 elementi, da quello, ancora da scoprire, con
Z = 87 fino ad un gas nobile con Z = 118. Cio faceva ipo-
tizzare anche in questo periodo I’esistenza di un gruppo,
analogo a quello delle cosiddette terre rare (oggi lantani-
di) in cui il riempimento di sottolivelli elettronici interni
avrebbe comportato una notevole somiglianza nelle pro-
prieta chimiche dei costituenti. Se osserviamo la Figura
3, in essa le terre rare erano racchiuse in un rettangolo e
un rettangolo corrispondente venne abbozzato, tratteg-
giato, da Bohr, a partire da due posizioni oltre I'Uranio.

Un altro esempio di previsione di conformazione
elettronica esterna per elementi oltre I'Uranio, basata su
calcoli quantomeccanici, la ritroviamo in un breve arti-
colo del 1933 [18]. Gli autori, utilizzando stavolta la no-
tazione delle orbite elettroniche a noi perfettamente fa-
miliare, ipotizzavano che sarebbe stato solo con Iele-
mento con Z = 93 che si sarebbe dovuto porre un primo
elettrone in un orbitale 57, e solo con tale elemento
avrebbe avuto quindi inizio una serie di 14 elementi ana-
loghi ai lantanidi, in cui, come noto, sono i 7 orbitali 4/
ad essere gradualmente riempiti. Mi limito a questi due
esempi, tra i diversi che in quel periodo potrebbero es-
sere trovati,® solo per sottolineare come fosse I'apparen-
temente perfetta collocazione di Attinio, Torio, Protoat-

¢ Una pit ampia rassegna di tale ricerche la si puo trovare in
una ricostruzione storica molto piti tarda ad opera di G.T. Seaborg

[16].
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Fig. 2. Tavola Periodica del 1927 “short form”: vedi [6].
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Fig. 3. Tavola Periodica di Bohr: vedi [1].

tinio ed Uranio nei gruppi dal III al VI della tavola pe-
riodica, a far scartare probabilmente I'ipotesi che essi
potessero invece essere i primi elementi di un gruppo si-
mile ai lantanidi. Una tavola periodica del 1939, organiz-
zata finalmente a 18 colonne, come quella da noi oggi
utilizzata, rappresentava chiaramente quanto sopra det-
to [3] (vedi Fig. 4).

Una nuova strada per la possibile sintesi dei transuranici

Queste ipotesi sulla configurazione elettronica e le
conseguenti proprieta chimiche di elementi oltre 'Ura-
nio sembravano destinate a restare speculazioni teori-
che, dal momento che essi non erano stati mai identifica-
ti, neppure in tracce, in natura oppure in un qualche

esperimento. La prospettiva cambio allorché, all’inizio
degli anni ’30 del XX secolo, alcuni importanti eventi re-
sero possibile perseguire I'idea di arrivare alla sintesi di
tali elementi. Il primo di questi eventi fu la scoperta del
neutrone, ipotizzato gia precedentemente, ma la cui esi-
stenza venne dimostrata sperimentalmente dal fisico in-
glese James Chadwick all'inizio del 1932. Un’altra tappa
importante in queste ricerche fu la scoperta, da parte di
Frédéric e Irene Joliot-Curie, della radioattivita indotta,
che consisteva nell’emissione di particelle da parte di
isotopi artificiali instabili, prodotti dal bombardamento
di elementi leggeri con particelle a.

Da tali scoperte si svilupparono tra l'altro gli studi
che vennero condotti, a partire dal 1934, nell’Istituto fi-
sico dell’'Universita di Roma in via Panisperna, dal grup-
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Fig. 4. Tavola Periodica del 1939 “medium-long form”: vedi [3].

po di ricerca guidato da Enrico Fermi. Fermi parti dal-
I'ipotesi che un bombardamento di neutroni potesse ge-
nerare fenomeni analoghi a quelli osservati dai coniugi
Joliot-Curie, tramite il bombardamento di particelle a.
In effetti le sorgenti di neutroni ne emettevano solo un
numero relativamente piccolo e questo poteva essere
uno svantaggio. Tale inconveniente era tuttavia compen-
sato dal fatto che i neutroni, privi di carica elettrica, po-
tevano raggiungere i nuclei di tutti gli atomi, senza dover
superare la barriera potenziale, dovuta al campo di Cou-
lomb intorno al nucleo.

Riassumiamo i risultati della ricerca del gruppo di Via
Panisperna, citando direttamente alcuni passi della Jec-
ture pronunciata da Fermi in occasione della cerimonia
nella quale gli venne consegnato il premio Nobel per la
Fisica nel 1938 «per le sue dimostrazioni dell’esistenza di
nuovi elementi radioattivi prodotti dall’irradiazione di
neutront, e per la correlata scoperta delle reazioni nuclear:
provocate dai neutroni lenti» [2]:

«Fin dai primi esperimenti, ho potuto provare che la
maggior parte degli elements testati sono diventati attivi
sotto Ueffetto del bombardamento di neutroni. In qualche
caso il decadimento dell attivita nel tempo corrispondeva
ad una sola vita media; in altri alla sovrapposizione di pin
curve di decadimento esponenziale.

Un’indagine sistematica del comportamento degli ele-
menti in tutta la Tavola Periodica é stata svolta dal sotto-
scritto, con [aiuto di diversi collaboratori, ovvero Amaldi,
D’Agostino, Pontecorvo, Rasetti e Segré.

Nella maggior parte dei casi abbiamo eseguito anche
un’analisi chimica, al fine di identificare [ elemento chimi-
co che era il vettore dell attivita. Per le sostanze con tempi
di emivita brevi, tale analisi doveva essere eseguita molto
rapidamente, in un tempo dell’ ordine di un minuto.

Risultati sorprendenti li trovammo nello studiare le at-
tivitd indotte dai neutroni negli elementi naturalmente at-
tivt Torio e Uranio. Entrambi gli elementi mostravano
un’attivitd indotta piuttosto forte, quando bombardati con
neutroni; ed in entrambi i casi la curva di decadimento del-
lattivita indotta mostrava che erano prodotti diversi corpi
attivi con vite medie diverse. Noi tentammo, dalla prima-
vera del 1934, di isolare chimicamente i portatori di queste
attivitd, e determinammo che i vettori di alcune delle atti-
vitd non sono né isotopi dell'Uranio stesso, né degli ele-
menti pin leggeri fino al numero atomico 86. Abbiamo
concluso che i vettori erano uno o pin elementi di numero
atomico maggiore di 92; noi, a Roma, chiamiamo Ausonio
ed Espero, rispettivamente, gli elementi 93 ¢ 94».

1l testo pubblicato della lecture riportava perd a que-
sto punto la seguente nota a pi¢ di pagina:

«La scoperta da parte di Habn e Strassmann della pre-
senza del Bario tra i prodotti di disintegrazione dell’Ura-
nio bombardato, come conseguenza di un processo in cui
questo st scinde in due parti approssimativamente uguali,
rende necessario riesaminare tutti i problemi degli ele-
menti transuranici».



La collocazione degli Attinidi nella Tavola Periodica

169

In effetti la prima ipotesi, da parte di Fermi, di avere
effettivamente prodotto due nuovi elementi a numero
atomico 93 e 94, inizialmente aveva trovato accettazione
da parte del mondo scientifico, ma era stata confutata
proprio nel 1938 dai fisici tedeschi Otto Hahn e Fritz
Strassmann che, ripetendo le esperienze di Fermi, ave-
vano determinato inequivocabilmente la formazione in
esse di elementi piu leggeri quali il Bario (Ba, Z = 56)
spiegabile solo con Iipotesi di una disintegrazione del
nucleo dell’Uranio [4].

Entra in scena il Radiation Laboratory dell'Universita
della California

A questo punto dobbiamo attraversare I’Atlantico e
ripercorrere le ricerche che vennero effettuate dalla fine
degli anni ’30 dagli scienziati che lavoravano presso il
Radiation Laboratory dell'Universita della California.
Questa istituzione era stata fondata nel 1931 da E. O.
Lawrence, un fisico statunitense che vinse nel 1939 il
premio Nobel per la Fisica per la sua invenzione del ci-
clotrone, un acceleratore circolare di particelle da lui
progettato sin dal 1930. Il primo strumento misurava 13
cm di diametro. Nel corso degli anni *30 Lawrence e i
suoi collaboratori costruirono ciclotroni sempre pil
grandi e conseguentemente sempre pill potenti. Questi
dispositivi permettevano di bombardare e trasmutare gli
elementi pitl pesanti, mentre le particelle provenienti
da fonti naturali, che erano state utilizzate fino ad allora,
potevano penetrare nei nuclei solo degli elementi pit
leggeri.

Nella primavera del 1939, utilizzando come fonte di
neutroni quelli formatisi dalla reazione da deuteroni, ge-
nerati da un ciclotrone di 152 cm di diametro, con atomi
di Berillio, un ricercatore dell’'Universita di Berkeley,
Edwin McMillan, prese a studiare pit attentamente il
processo di fissione dell’Uranio, cercando di misurare
I’energia dei due principali frammenti della fissione. Fu
in questi esperimenti che McMillan rilevo la presenza di
un prodotto radioattivo della reazione con un’emivita di
2,3 giorni che aveva energia inferiore. Sospettd che que-
sto prodotto fosse formato dalla cattura dei neutroni,
che non rilascia molta energia, piuttosto che dalla fissio-
ne. Immagind che, tramite la cattura di un neutrone da
parte di un atomo di Uranio 238, questi si trasformava in
Uranio 239 che poi, con emissione 37, diveniva un nuovo
elemento di massa 239 e Z = 93. Di tale prodotto inizial-
mente se ne riuscirono a formare quantita dell’ordine
dei microgrammi, tuttavia con un’opportuna metodolo-
gia di analisi basata sulla radioattivita (¢racer technigue)

[13] se ne poterono inferire le principali proprieta chi-
miche. Poiché tali proprieta indicavano una somiglianza
dell’elemento con I'Uranio, per esso MacMillan propose
il nome di Nettunio, facendo riferimento agli ultimi pia-
neti del sistema solare [8].

L’elemento a numero atomico 94 fu scoperto tra la fi-
ne del 1940 e I'inizio del 1941. A Mc Millan si affianco
tra gli altri Glenn Seaborg, che sarebbe diventato d’ora
in poi il leader del gruppo di ricerca, anche perché, poco
dopo, McMillan passo a lavorare presso il MIT Radia-
tion Laboratory a Cambridge nel Massachusetts. Dap-
prima si ottenne 'isotopo 238 dell’elemento con Z = 94,
tramite il bombardamento con deuteroni nel ciclotrone
[15]. Alcuni mesi dopo fu invece ottenuto I'isotopo di
maggiore interesse dell’elemento 94, avente massa 239 e
tempo di emivita di circa 24 mila anni [7]. Questi si di-
mostro fissile con neutroni lenti. Data I'importanza che
questi esperimenti assunsero a fini bellici, la pubblica-
zione degli articoli che li descrivevano fu ritardata fino a
dopo la fine della seconda guerra mondiale.” Il nome
Plutonio (simbolo Pu), facendo sempre riferimento al-
I’astronomia, fu dato all’elemento 94 per le sue proprie-
ta chimiche, sostanzialmente simili rispetto a quelle
dell’Uranio e del Nettunio.® E importante sottolineare
come le proprieta di Nettunio e Plutonio non fossero in-
vece affatto simili a quelle del Renio e dell’Osmio, sotto
ai quali sarebbe stato invece inevitabile porli, se si fosse
continuato a collocare gli elementi con lo stesso criterio
adottato sino a quel momento (vedi Fig. 4).

Il concetto di attinidi e la loro nuova collocazione

Terminata la seconda guerra mondiale e iniziata la de-
secretazione delle ricerche sull’argomento, Seaborg e gli
altri membri del suo gruppo poterono pubblicare le loro
ricerche che nel frattempo erano proseguite. Mi sembra
utile citare a questo punto ampi passi di un articolo che
il chimico statunitense pubblico nel 1945 [12]:

7 Dato il limitato scopo del presente articolo, mi trovo costret-
to a tralasciare qualsiasi considerazione sul significato e le conse-
guenze che tali ricerche ebbero sull’intera umanita. Non me la sen-
to di trattare un argomento cosi importante come una parentesi ri-
spetto alla mia ricerca e di dedicargli poche riflessioni, che finireb-
bero per apparire comunque superficiali e sbrigative.

8 Ricordiamo che all’epoca Plutone era considerato, dopo Ura-
no e Nettuno, il nono pianeta del sistema solare; da qui, per analo-
gia, il nome dell’elemento 94. In realta, come sappiamo, Plutone
dal 2006 non & piti considerato un vero e proprio pianeta, in base
ad una decisione dell’'Unione astronomica internazionale.
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«.. ,Np e, Pu non mostrano praticamente alcuna so-
miglianza con ,Re e ,Os e con ;Rue , Ru. Cio suggerisce
che ¢ il guscio dell’elettrone 5f che viene riempito, sebbe-
ne non sia possibile dedurre da questa sola prova chimica
se l'uranio sia o meno il primo elemento della serie... Seb-
bene sia oltre lo scopo di questa discussione fornire tutte le
prove a sostegno, vorremmo avanzare l'ipotesi interessan-
te che questa serie simile alle terre rare inizi con [’Attinio,
nello stesso senso in cui la serie dei «lantanidiy inizia col
Lantanio. Su questa base potrebbe essere definita la serie
«attinidi» e il primo elettrone 5f potrebbe apparire nel To-
rio. Quindi lo stato di ossidazione caratteristico — cioé lo
stato di ossidazione mostrato da quei membri contenenti
sette elettroni 5f e quattordici 5f — per questa serie di tran-
sizione e I11.

Lo stato di ossidazione di IV mostrato dal Torio é quin-
di analogo allo stato di ossidazione IV del Cerio. Dal com-
portamento di Uranio, Nettunio e Plutonio si deve dedur-
re che fino a tre dei presunti elettroni 5f vengono pronta-
mente ceduti, cosi che si spiega ['incapacita del Torio di
mostrare uno stato di ossidazione di I11. Sulla base di que-
sta ipotesi, gli elementi 95 e 96 dovrebbero presentare sta-
t I molto stabili; infatti I'elemento 96 dovrebbe presen-
tare quasi esclusivamente lo stato 111 perché, con i suoi set-
te elettroni 5f, dovrebbe avere una struttura elettronica
analoga a quella del Gadolinio, con i suoi sette elettroni
4f. Gli esperimenti di G. T. Seaborg, R. A. James, L. O.
Morgan e A. Ghiorso nel Laboratorio Metallurgico hanno
recentemente portato all’identificazione degli isotopi degli
elementi 95 e 96, rendendo possibile lo studio delle pro-
prietd chimiche di questi isotopi mediante la tecnica del
tracciante. Questi ricercatori hanno studiato i prodotti a
seguito del bombardamento di U?* e Pu® con ioni di Elio
ad altissima energia (40 Mev) nel ciclotrone di Berke-
ley.... Naturalmente nel caso di alcuni elementi della serie
puo essere una questione accademica assegnare elettront ai
gusci 5f o 6d, poiché ['energia necessaria per il passaggio
da un guscio all’altro puo rientrare nell intervallo di ener-
gie di un legame chimico. La configurazione elettronica
puo differire da composto a composto di un elemento o an-
che con lo stato fisico di un dato composto. Questo sposta-
mento della configurazione elettronica sarebbe probabil-
mente pinl pronunciato con i membri centrali della prima
meta della serie, cioé Uranio, Nettunio e Plutonio. Poiché
la differenza di energia tra i gusci 5f e 6d & piuttosto picco-
la e poiché gli effetti di risonanza dovrebbero essere piut-
tosto grandi, questo pud predominare nel determinare
quale livello di energia ¢ pia basso.

Probabilmente vale la pena fare a questo punto un bre-
ve riassunto con le seguenti affermazioni. Ad oggi, il siste-
ma periodico é costituito da 96 elementi noti e identificats,

ovvero ora é noto almeno un isotopo, stabile o radioattivo,
per ciascuno degli elementi dal numero atomico 1 al nume-
ro atomico 96 compreso. L'evidenza indica una struttura
atomica per gli elementi pin pesanti, cioé quegli element:
con numero atomico maggiore di 88, corrispondente a una
serie di transizioni in cui viene riempito il guscio di elettro-
ni 5f. Questa serie differisce nelle proprietd chimiche dalla
serie delle terre rare (i 14 elementi di numero atomico da
58 a 71 inclusi, dopo il Lantanio) in cui viene riempito il
guscio di elettroni 4f, in quanto 1 primi membri di questa
serie pesante sono molto pin prontamente ossidati a stati di
ossidazione maggiori di I1I. All' aumentare dei numeri ato-
mici degli elementi in questa serie, gli stati di ossidazione
inferiori, e in particolare lo stato III, aumentano di stabili-
ta. Il primo elettrone 5f appare probabilmente nel Torio e
la configurazione stabile composta da sette elettroni 5f pro-
babilmente arriva con ['elemento 96».

Conclusioni

Proprio per evidenziare la somiglianza del comporta-
mento degli elementi 95 e 96 con i corrispondenti ele-
menti centrali dei lantanidi, Seaborg propose per essi i
nomi di Americio, in analogia con I'Europio, e Curio, in
quanto le ricerche dei Curie avevano avuto per gli attini-
di un’importanza fondamentale, come quella che per i
lantanidi aveva ricoperto Johan Gadolin.

Negli anni immediatamente successivi Seaborg prose-
gui le proprie ricerche, che confermavano pienamente la
sua ipotesi. Nel 1951 a lui e a McMillan venne attribuito
il Nobel per la chimica «per le loro scoperte nella chimica
degli elementi transuranici». Nella sua Nobel lecture [14]
egli presentd in forma definitiva la tavola periodica da
lui modificata, in cui non solo erano gia presenti gli atti-
nidi gia scoperti o sintetizzati, ma veniva previsto il com-
pletamento della serie con altri 5 elementi fino a quello
con Z =103 (vedi Figura 5). Quasi tutti vennero in effet-
ti sintetizzati in pochi anni dallo stesso gruppo di cui
Seaborg era il leader. L'ultimo della serie venne chiama-
to Lawrencium (Laurenzio), dal nome del fondatore del
Radiation Laboratory ed inventore del ciclotrone, che di
queste ricerche era stato ausilio indispensabile.

Ricordiamo in conclusione come in realta 'opera di
Seaborg e del suo gruppo prosegui oltre il Laurenzio, in
una ricerca volta alla sintesi di nuovi elementi, a questo
punto in una competizione che coinvolse e coinvolge
gruppi di ricerca di altri paesi, quali soprattutto la Rus-
sia, il Giappone e la Germania. A Seaborg infine fu con-
cesso I'onore, mentre era ancora in vita, di vedere bat-
tezzato col suo nome un elemento chimico, il Seaborgio

(Sg, Z = 106).
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Fig. 5. Tavola Periodica di Seaborg nel 1951: vedi [14].
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