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Questo libro sulla spettrometria applicata alla gemmologia è principalmente destinato a coloro che vogliono iniziare a familiarizzare con questo campo. Il suo scopo principale è di fornire un manuale accessibile e accattivante per i meno esperti, aiutandoli a comprendere e ad usare le tecniche fondamentali per un esame spettrometrico. Il testo non ha la presunzione di essere un’opera completa e definitiva, ma piuttosto un ottimo punto di partenza per chiunque desideri iniziare ad avvicinarsi allo studio delle tecniche spettrometriche.


Il libro offre una panoramica chiara e concisa delle varie tecniche, metodi e attrezzature utilizzate in spettrometria, rendendolo un’ottima introduzione per chi si sta avvicinando a questo argomento per la prima volta. L’obiettivo è di fornire ai lettori le conoscenze di base necessarie per comprendere come funziona la spettrometria e come può essere utilizzata nel campo della gemmologia.


Per i gemmologi più esperti, questo libro può servire come un utile strumento di ripasso. Pur non offrendo la stessa profondità e complessità di alcune altre risorse, può essere un ottimo modo per rinfrescare le conoscenze esistenti o per ripassare rapidamente alcuni concetti fondamentali. In questo senso, spero che sia un’aggiunta utile alla libreria di ogni gemmologo, indipendentemente dal loro livello di esperienza.



 


1. Concetti di base della spettrometria


 


La spettrometria è una tecnica analitica utilizzata per studiare l’interazione tra radiazioni elettromagnetiche (spesso chiamate “luce”) e la materia. Questo metodo si basa sulla misurazione degli spettri risultanti da queste interazioni, che forniscono informazioni sulla composizione, la struttura e le proprietà dei campioni analizzati. Ecco alcuni concetti di base della spettrometria:


 


1. Radiazione elettromagnetica: La radiazione elettromagnetica è un’onda che si propaga nello spazio e trasporta energia. Include un’ampia gamma di lunghezze d’onda e frequenze, come i raggi gamma, i raggi X, la luce ultravioletta, la luce visibile, la luce infrarossa, le microonde e le onde radio. La spettrometria si basa sull’interazione tra la radiazione elettromagnetica e la materia.


2. Spettro: Uno spettro è una rappresentazione grafica dell’intensità della radiazione (assorbita, riflessa, trasmessa o emessa) in funzione della lunghezza d’onda, della frequenza o dell’energia della radiazione. Gli spettri sono caratteristici per ogni sostanza e possono essere utilizzati per identificarla e analizzarne la composizione e le proprietà.


3. Assorbimento: L’assorbimento si verifica quando la materia assorbe l’energia della radiazione elettromagnetica. La spettrometria di assorbimento misura la quantità di radiazione assorbita a diverse lunghezze d’onda, fornendo informazioni sulla composizione e la concentrazione delle specie chimiche presenti nel campione.


4. Riflessione: La riflessione avviene quando la radiazione elettromagnetica rimbalza sulla superficie di un materiale. La spettrometria di riflettanza misura la radiazione riflessa a diverse lunghezze d’onda per ottenere informazioni sulla composizione e le proprietà ottiche dei materiali.


5. Emissione: L’emissione si verifica quando la materia rilascia energia sotto forma di radiazione elettromagnetica. La spettrometria di emissione misura la radiazione emessa a diverse lunghezze d’onda per identificare e quantificare gli elementi presenti nel campione.


6. Spettrometro: Uno spettrometro è uno strumento utilizzato per misurare gli spettri. Esistono diversi tipi di spettrometri, ma la maggior parte è composta da tre componenti principali: una sorgente di radiazione, un sistema di rivelazione e un analizzatore di spettro. La sorgente di radiazione fornisce la radiazione elettromagnetica, il sistema di rivelazione misura l’intensità della radiazione (assorbita, riflessa, trasmessa o emessa), e l’analizzatore di spettro elabora i dati per produrre uno spettro.


7. Campione: Il campione è la sostanza o il materiale che viene analizzato mediante spettrometria. I campioni possono essere presenti in diverse forme (fisiche), come gas, liquidi, solidi, polveri o soluzioni. A seconda della forma del campione e del tipo di analisi richiesta, potrebbe essere necessario preparare il campione in modo appropriato, ad esempio diluendolo, triturandolo o applicando un trattamento termico.


8. Qualità e quantità: La spettrometria può essere utilizzata sia per analisi qualitative che quantitative. L’analisi qualitativa si concentra sull’identificazione della composizione chimica del campione, come la presenza di specifici elementi o composti. L’analisi quantitativa, invece, determina la concentrazione di queste specie chimiche nel campione.


9. Sensibilità e selettività: La sensibilità di uno spettrometro si riferisce alla sua capacità di rilevare piccole quantità di una sostanza nel campione, mentre la selettività riguarda la capacità di distinguere tra diverse specie chimiche presenti nel campione. La sensibilità e la selettività sono parametri importanti nella valutazione delle prestazioni di uno spettrometro e influenzano la precisione e l’affidabilità dei risultati analitici.


10. Calibrazione: La calibrazione è un processo essenziale per garantire la precisione e l’affidabilità delle misure spettrometriche. Consiste nel confrontare le misure ottenute dallo spettrometro con campioni di riferimento di composizione e concentrazione note. La calibrazione può essere eseguita utilizzando standard interni o esterni e consente di correggere eventuali deviazioni sistematiche nelle misure.
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1.1 Interazione tra luce e materia ai fini spettrometrici


 


 


L’interazione tra luce e materia è fondamentale per la spettrometria e gioca un ruolo cruciale nella comprensione e nell’analisi delle proprietà dei materiali. La luce, o radiazione elettromagnetica, interagisce con la materia in diversi modi, tra cui assorbimento, riflessione, trasmissione, diffusione ed emissione. Queste interazioni forniscono informazioni preziose sulla composizione, la struttura e le proprietà fisiche e chimiche della materia.


 


1. Assorbimento: Quando la luce incontra la materia, parte dell’energia viene assorbita dagli atomi o dalle molecole. Gli elettroni assorbono l’energia e passano a livelli energetici più elevati. La spettrometria di assorbimento misura la quantità di luce assorbita a diverse lunghezze d’onda per determinare la composizione chimica e la concentrazione degli elementi presenti nel campione. Ad esempio, la spettrometria di assorbimento atomico (AAS) è utilizzata per identificare e quantificare gli elementi metallici in soluzione.


2. Riflessione: La riflessione si verifica quando la luce rimbalza sulla superficie di un materiale. La spettrometria di riflettanza misura la quantità di luce riflessa a diverse lunghezze d’onda per determinare le proprietà ottiche, come il colore e la lucentezza, e la composizione chimica dei materiali.


3. Trasmissione: La trasmissione è il passaggio della luce attraverso un materiale. La spettrometria di trasmissione misura la quantità di luce trasmessa a diverse lunghezze d’onda per studiare la composizione e le proprietà ottiche di materiali trasparenti o traslucidi, come le pietre preziose.


4. Diffusione: La diffusione si verifica quando la luce viene dispersa in tutte le direzioni dopo aver interagito con la materia. La spettrometria di diffusione, come la diffusione Raman, utilizza la luce diffusa per ottenere informazioni sulla composizione chimica, la struttura molecolare e le interazioni tra molecole.


5. Emissione: L’emissione si verifica quando gli elettroni eccitati ritornano ai loro livelli energetici originali, rilasciando l’energia assorbita sotto forma di luce. La spettrometria di emissione misura la luce emessa a diverse lunghezze d’onda per identificare e quantificare gli elementi presenti nel campione. Le tecniche di emissione includono la spettrometria di emissione ottica (OES), la spettrometria di emissione a plasma indotto (ICP-OES) e la spettrometria di emissione a raggi X (XRF).


 


Le diverse tecniche spettrometriche sfruttano queste interazioni tra luce e materia per ottenere informazioni dettagliate sui campioni analizzati. Queste informazioni sono fondamentali per la caratterizzazione, l’identificazione e la quantificazione dei materiali in una vasta gamma di settori, tra cui la gemmologia, la chimica analitica, la biologia, la fisica, la geologia e l’ingegneria dei materiali.


In gemmologia, l’interazione tra luce e materia è particolarmente importante per determinare le proprietà ottiche, la composizione chimica e la struttura interna delle pietre preziose. Le diverse tecniche spettrometriche consentono ai gemmologi di identificare e caratterizzare le gemme, valutarne l’autenticità e il valore, e rilevare eventuali impurità o trattamenti.


Inoltre, le interazioni tra luce e materia sono fondamentali per comprendere e controllare le proprietà ottiche dei materiali, come la rifrazione, la dispersione, la birifrangenza e il pleocroismo nelle gemme. Queste proprietà possono influenzare l’aspetto, il colore e la brillantezza delle pietre preziose e contribuire alla loro valutazione e classificazione.


In sintesi, l’interazione tra luce e materia è alla base delle tecniche spettrometriche e riveste un’importanza cruciale per l’analisi e la comprensione delle proprietà dei materiali in vari ambiti scientifici e industriali.


 


 


1.2 Come funziona la Spettrometria di assorbimento


 


La spettrometria di assorbimento è una tecnica di analisi basata sulla misurazione dell’assorbimento di luce (radiazione elettromagnetica) da parte di una sostanza a diverse lunghezze d’onda. Questo metodo viene utilizzato per determinare la composizione chimica e le proprietà di vari materiali, tra cui pietre preziose.


 


Ecco come funziona la spettrometria di assorbimento:


 


1. Preparazione del campione: Per eseguire l’analisi, è necessario preparare un campione della pietra preziosa. Questo può essere un pezzo di pietra tagliato in modo specifico o una polvere ottenuta dalla pietra.


2. Illuminazione: Il campione viene poi esposto a una fonte di luce, che può essere una lampada a incandescenza, una lampada a scarica, un laser o un altro tipo di sorgente luminosa. La luce viene fatta passare attraverso il campione o riflesso da esso.


3. Assorbimento di luce: Quando la luce attraversa il campione, parte di essa viene assorbita dalle molecole e dagli atomi presenti nella pietra preziosa. L’assorbimento dipende dalla composizione chimica e dalla struttura della pietra, e varia a seconda delle lunghezze d’onda della luce.


4. Rilevazione e misurazione: Dopo aver attraversato il campione, la luce viene raccolta da un rilevatore, come un fotodiodo o un array di fotodiodi, che misura l’intensità della luce a diverse lunghezze d’onda. La differenza tra l’intensità della luce incidente e quella trasmessa o riflessa indica quanto è stata assorbita dalla pietra preziosa.


5. Creazione dello spettro di assorbimento: Le misurazioni ottenute vengono poi tracciate su un grafico che mostra l’assorbimento in funzione della lunghezza d’onda, creando uno spettro di assorbimento. Ogni sostanza ha uno spettro di assorbimento caratteristico, che può essere utilizzato per identificarla e determinarne le proprietà.


6. Interpretazione dei risultati: Infine, gli scienziati e i gemmologi analizzano lo spettro di assorbimento per identificare gli elementi chimici e le caratteristiche della pietra preziosa. Confrontando lo spettro di assorbimento con quelli di sostanze note, è possibile determinare la composizione chimica della pietra e identificare eventuali impurità o trattamenti.


 


La spettrometria di assorbimento è un metodo molto sensibile e preciso, che consente di rilevare anche piccole quantità di elementi chimici e impurità nelle pietre preziose. È una tecnica fondamentale nella gemmologia e nella ricerca geologica.


 


 


1.3 Come funziona la Spettrometria di riflettanza.


 


La spettrometria di riflettanza è una tecnica analitica che misura la quantità di luce riflessa da un campione a diverse lunghezze d’onda. Questo metodo è utilizzato per studiare le proprietà ottiche, la composizione chimica e la struttura superficiale di vari materiali, tra cui le pietre preziose. La spettrometria di riflettanza può fornire informazioni sul colore, la lucentezza e l’aspetto generale di una pietra preziosa.


 


Ecco come funziona la spettrometria di riflettanza:


 


1. Preparazione del campione: Il campione di pietra preziosa deve essere adeguatamente preparato, solitamente lucidato e privo di impurità superficiali, per garantire che la luce sia riflessa in modo uniforme.


2. Illuminazione: Il campione viene illuminato con una sorgente di luce, come una lampada a incandescenza, una lampada a scarica o un laser. La luce viene diretta sulla superficie del campione in un angolo specifico, in modo da poter rilevare la luce riflessa.


3. Riflessione della luce: Quando la luce colpisce la superficie del campione, parte di essa viene riflessa. La quantità di luce riflessa e la sua distribuzione spettrale dipendono dalla composizione chimica, dalla struttura cristallina e dalle proprietà superficiali della pietra preziosa.


4. Rilevazione e misurazione: La luce riflessa viene raccolta da un rilevatore, come un fotodiodo o un array di fotodiodi, che misura l’intensità della luce a diverse lunghezze d’onda.


5. Creazione dello spettro di riflettanza: Le misurazioni ottenute vengono tracciate su un grafico che mostra la riflettanza (rapporto tra l’intensità della luce riflessa e quella incidente) in funzione della lunghezza d’onda. Questo grafico è chiamato spettro di riflettanza ed è caratteristico per ogni tipo di materiale.


6. Interpretazione dei risultati: Gli scienziati e i gemmologi analizzano lo spettro di riflettanza per ottenere informazioni sulle proprietà ottiche della pietra preziosa, come il colore e la lucentezza. Confrontando lo spettro di riflettanza con quelli di materiali noti, è possibile determinare la composizione chimica della pietra e identificare eventuali impurità o trattamenti.


 


La spettrometria di riflettanza è un metodo non distruttivo e versatile, che consente di analizzare una vasta gamma di materiali e superfici. È particolarmente utile per lo studio delle proprietà ottiche delle pietre preziose e per identificare le differenze tra gemme naturali, sintetiche e trattate.


 


 


1.4 Come funziona la spettrometria di fluorescenza


 


La spettrometria di fluorescenza è una tecnica analitica che si basa sulla misurazione dell’emissione di luce da parte di un materiale (come una pietra preziosa) quando viene eccitato da radiazioni a una lunghezza d’onda specifica, solitamente ultravioletta (UV) o a raggi X. Questo fenomeno, noto come fluorescenza, può rivelare informazioni sulla composizione chimica e sui difetti interni della pietra preziosa.


 


Ecco come funziona la spettrometria di fluorescenza:


 


1. Preparazione del campione: Il campione di pietra preziosa deve essere adeguatamente preparato, solitamente lucidato e pulito, per garantire un’interazione ottimale con la radiazione incidente.


2. Eccitazione: Il campione viene esposto a una sorgente di radiazione, come una lampada UV o una sorgente di raggi X. La radiazione viene assorbita dalle molecole e dagli atomi presenti nella pietra preziosa, causando l’eccitazione degli elettroni a livelli energetici superiori.


3. Emissione di fluorescenza: Dopo un breve periodo di tempo, gli elettroni eccitati ritornano ai loro livelli energetici originali, emettendo l’energia in eccesso sotto forma di luce (fotoni). Questa emissione di luce è nota come fluorescenza e ha lunghezze d’onda diverse dall’energia incidente.


4. Rilevazione e misurazione: La luce emessa dal campione viene raccolta da un rilevatore, come un fotomoltiplicatore o un array di fotodiodi, che misura l’intensità della luce a diverse lunghezze d’onda.


5. Creazione dello spettro di fluorescenza: Le misurazioni ottenute vengono tracciate su un grafico che mostra l’intensità dell’emissione di fluorescenza in funzione della lunghezza d’onda. Questo grafico è chiamato spettro di fluorescenza ed è caratteristico per ogni tipo di materiale.


6. Interpretazione dei risultati: Gli scienziati e i gemmologi analizzano lo spettro di fluorescenza per ottenere informazioni sulla composizione chimica e sui difetti interni della pietra preziosa. Confrontando lo spettro di fluorescenza con quelli di materiali noti, è possibile determinare la presenza di impurità, elementi chimici e possibili trattamenti.


 


La spettrometria di fluorescenza è un metodo sensibile e non distruttivo, che consente di analizzare una vasta gamma di pietre preziose e minerali. È particolarmente utile per identificare impurità, inclusioni e altri difetti che possono influenzare il valore e l’autenticità delle gemme.


 


 


1.5 Come funziona la spettrometria di emissione


 


La spettrometria di emissione è una tecnica analitica che misura l’emissione di luce (radiazione elettromagnetica) da parte di un materiale, come una pietra preziosa, a seguito di eccitazione termica o elettrica. L’emissione di luce è dovuta al rilascio di energia da parte degli elettroni degli atomi o delle molecole presenti nel campione quando ritornano ai loro livelli energetici originali dopo essere stati eccitati. La spettrometria di emissione è utilizzata per identificare gli elementi chimici presenti in una pietra preziosa e determinarne la composizione.


 


Ecco come funziona la spettrometria di emissione:


 


1. Preparazione del campione: Il campione di pietra preziosa viene adeguatamente preparato per l’analisi. In alcuni casi, ciò può richiedere la riduzione del campione in polvere o la preparazione di una sezione sottile.


2. Eccitazione: Il campione viene sottoposto a una fonte di eccitazione, che può essere termica (ad esempio, una fiamma o un plasma) o elettrica (ad esempio, un arco elettrico o una scarica a corona). L’eccitazione provoca l’assorbimento di energia da parte degli elettroni negli atomi o nelle molecole del campione, facendoli passare a livelli energetici superiori.


3. Emissione di luce: Dopo un breve periodo di tempo, gli elettroni eccitati ritornano ai loro livelli energetici originali, rilasciando l’energia assorbita sotto forma di luce (fotoni). La lunghezza d’onda e l’intensità della luce emessa dipendono dalla composizione chimica del campione.
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