
2- La metallurgia: la tecnologia che scandisce le età dell’uomo. 
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Metallo nativo 

Metallo da estrazione 

Metallo da rottame (riuso) 
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• Metalli nobili (oro, palladio, platino….) 

• Argento 

• Rame 

• Ferro 

Introduzione 

Nativi 



•  Basse concentrazioni di zolfo (< 0.2%) 

•  Elevata purezza (… ma non necessariamente!) 

•  Mancanza di inclusioni di minerali precursori… 

Identificazione del rame nativo (!?) 
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Nativi 



Image courtesy of David A. Scott. 

Arsenic -> 
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Nativi 



Leghe Rame 

Processi estrattivi 

Cu2O 



Leghe Rame 

Processi estrattivi 

Estrazione in crogiolo  (crucible smelting) 



Crogioli per estrazione del rame 
Leghe Rame 

Processi estrattivi 



Riduzione (T = 900 -1200 °C): 
OSSIDI 
Cu2O + CO -->  2Cu + CO2 
 
CARBONATI 
CuCO3 + CO -->  Cu + 2CO2 
 
SOLFURI residui 

2Cu2S + 3O2 --> 2Cu2O + 2SO2 

2Cu2O + Cu2S   --> 6Cu + SO2 

Leghe Rame 

Processi estrattivi 



SOLFURI residui 
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Leghe Rame 

Processi estrattivi 

Scorie 

Riduzioni con scoria: 
3Cu2O + 3FeO --> 6Cu + Fe3O4 

Cu2O + Fe2O3+2SiO2 --> 2Cu + 2Fe2SiO4 



Forno a fossa Leghe Rame 

Processi estrattivi 

Estrazione in forno chiuso 
  (non-slag tapping furnace) 



Ugelli di ventilazione Leghe Rame 

Processi estrattivi 



Leghe Rame 

Arrostimento  
(di solfuri Es.: calcopirite FeCuS2) 
2FeS+3O2 --> 2FeO+2SO2 
2Cu2S+3O2 --> 2Cu2O+2SO2 

Processi estrattivi 



Evoluzione (possibile) dei processi estrattivi: 

1- Estrazione in crogiolo 

2- Estrazione in forno chiuso (uso di scorificanti eventualmente presente nelle rocce con Cu) 

3- Estrazione in forno aperto (uso di scorificanti soprattutto a base di ossidi di ferro (e manganese)) 

Prospettive: 

1- Estrazione in continua 

2- Maggiore tolleranza per materie prime, anche non 
particolarmente pure 

3- Sviluppo di processi di alligazione --> rame arsenicale, 
bronzo, ottone,… Leghe Rame 

Estrazione in forno aperto 
  (slag tapping furnace) 

Processi estrattivi 



•  Variabilità della composizione della materia prima, anche nell’ambito dello stesso sito 

•  Modifiche composizionali introdotte dall’arricchimento 

•  Variazione dei rapporti di composizione dovuti al diverso comportamento degli 
elementi accessori rispetto ad atmosfera di lavoro, temperatura e scorificanti. 

•  …. In particolare, riduzione della composizione degli elementi volatili (As, S, Sb,…) 

Fattori che possono influire sulla composizione del rame estratto: 

Leghe Rame 
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Leghe Rame 

Processi estrattivi 

1 - Cappellaccio (gossan) - prima zona di 
ossidazione. 
- Ossidi  di ferro e di rame (minoritari).  
- Altri possibili componenti: metalli nobili; 
rame nativo. 

3 - Arricchimento di Cu. 
- Accumulo di rame e suoi minerali, per 
dilavamento dalla fascia soprastante.  
-  Elevate concentrazioni di Cu,  
-  Concentrazioni significative di minerali 
contenenti Sb e As. 

2 - Zona di ossidazione:Come sopra ma con 
una minore incidenza del dilavamento del 
Cu.. 



I minerali dell’arsenico: 
FeAsS - arsenopirite 
AsS - realgar 
As2S3 - orpimento 
 
Cu3AsS4 - enargite 
(CuFe)3AsS3 - tennantite 
(CuFeZn)12Sb4S13 - fahlertz (tetraedrite) 

arsenopirite 

Cu2AsO4(OH) - olivenite  
… associata alla malachite 

enargite 

Leghe Rame 

Rame arsenicale 



Miglioramenti introdotti  dall’arsenico: 
-  Migliora la colabilità (riduce la viscosità della lega fusa) 
-  Aumenta carico di rottura dei prodotti lavorati. 
-  Lascia immutato l’allungamento a rottura (migliora la lavorabilità) 
-  Compensa l’effetto infragilente di eventuali impurezze (Sb, S, etc) 
 

Leghe Rame 

Rame arsenicale 



Bronzo 

Possibili motivi della transizione al 

bronzo:  

-  Miglior controllo composizionale 

(Teb (As)= 613°C; Teb (As2O3)= 457°C) 

 

-  Progressiva indisponibilità dell’As 

-  Tossicità dell’As 

Leghe Rame 



Materie prime:   

Leghe Rame 

Bronzo 

Sistema Cu-Sn:   

- Leghe monofasiche conc. di Sn <10%; 

- Leghe polifasiche conc. di Sn >10%.  

Stannite - Cu2FeSnS4 Cassiterite - SnO2 

Processo:   

- Estrazione Sn e successiva fusione con Cu 

- Fusione diretta di SnO2 con Cu  



Bronzo 

Leghe Rame 

Sn <10% circa: 

Leghe lavorabili (martellatura) 

Sn >13%: 

Leghe colabili, giacché fragili 

20>Sn >30%: 

Bronzo bianco  

( 25% per campane) 
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(5% Sn) (9% Sn) 

Bronzo 

Leghe Rame 
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Bronze Age socketed axes (8-13% Sn) 
Bronzo 

Leghe Rame 
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Bronze for bells (16% Sn) 
Bronzo 

Leghe Rame 
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(18% Sn) (25% Sn) 

Bronzo 

Leghe Rame 
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Specchio cinese – bronzo 

475-226 BC 

21-28% Sn 

Bronzo 

Leghe Rame 



Image courtesy of David A. Scott. 

Specchio cinese – bronzo 

206 BC – 220 AD 

Bronzo 

Leghe Rame 



Specchio cinese – bronzo 

Bronzo temprato ad alto Sn (> 21 %) 

Bronzo 

Leghe Rame 
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Lavorazione a caldo di bronzi temprati ad alto Sn: gongs 

Bronzo 

Leghe Rame 
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Bronzo romano ad alto Sn e Pb. 

(leaded bronze)- 22 %Sn – 8% Pb 

Bronzo 

Leghe Rame 
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Bronzo ad alto - 28 %Sn 
Bronzo 

Leghe Rame 



Leghe Rame 

Ottone 

ZnO (zincite) 

Zn4 Si2O7(OH)2 .H2O 
(calamina o emimorfite) 

ZnS (blenda o sfalerite) 

ZnCO3 (smithsonite) 

Materie prime:   



Leghe Rame 

Ottone 

Processo:  

- Problematiche : Tf = 419 °C e Teb= 917°C °C 

- Fusione di Cu e Zn metallici solo a partire dal Medio Evo 

-  Cementazione : 

-  Miscela di frammenti di Cu e ZnCO3+polvere di carbone 

-  Riduzione del carbonato e diffusione dello zinco nel rame  

-  Formazione della lega. 

Impieghi 

-  Fibule e anelli in epoca classica 

-  Oggettistica di uso comune in  epoche recenti 

- … 



Leghe Rame 

Ottone 

Forno per la distillazione  

dello zinco - X sec 

Rajasthan - India 

Forno cinese per la 
produzione di  

ossido di zinco (ZnO) 

Descritto da Marco Polo. 

Forno cinese per la 
distillazione dello zinco 
usato sino al 19° sec. 



Leghe Rame 

Ottone….oricalco! 

Insegna imperiale 
Massenzio - 312 dC 

29-36 mm 

Il sesterzio 


