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L'inizio dell'avventura: 13,8 miliardi di anni fa il "Big Bang “

Pochi minuti dopo: si formano i primi nuclei di deuterio e di elio da neutroni e protoni; la
maggior parte dei protoni non si combina (nuclei di idrogeno)

ca. 380000 anni dopo: i nuclei si combinano con gli elettroni formando principalmente
atomi di idrogeno (circa 75% in massa) e di elio (circa 25% in massa)

gli altri elementi provengono dalle stelle 
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Abbondanza degli elementi nella crosta terrestre
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Lettura: L’idrogeno (P. Levi)

2H2O(l)        4H+(aq) + O2(g) + 4e-2H2O(l) + 4e- 2H2(g) + 2OH-(aq)

Reazione di cella
2H2O(l)          2H2(g) + O2(g)

- +

2V               V

M.S. Silberberg
Chimica
McGraw Hill



dopo alcuni miliardi di anni …

12000 a.C.   fusione di monili in rame, argento, oro

Età del bronzo (rame + stagno)

Età del ferro (riduzione con carbone dei minerali)

Antimonio           Argento Diamante Grafite (Ferro)

Mercurio Oro Platino Rame Zolfo



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 H He

2 Li Be B C N O F Ne

3 Na Mg Al Si P S Cl Ar

4 K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr

5 Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe

6 Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn

7
Fr Ra Ac Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Nh Fl Mc Lv Ts Og

Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

Gli elementi nativi come specie minerali sulla Terra
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I colori degli elementi



ca. 450 a.C. Empedocle: ogni cosa è composta da una miscela di quattro sostanze
primordiali: fuoco, terra, aria, e acqua con infinite combinazioni (Cina: fuoco, terra,
acqua, legno, metallo)

ca. 440 a.C. Leucippo e Democrito: atomo, particella indivisibile alla base di tutta la
materia

"Tutto è composto di atomi fisicamente indivisibili. Tra gli atomi vi è lo spazio vuoto. Gli
atomi sono indistruttibili, sono sempre stati e sono sempre in movimento (non vi è né un
sopra né un sotto nel vuoto infinito). Vi è un numero infinito di atomi, e anche di tipi di
atomi, differenti per forma e dimensioni. Gruppi differenti di atomi formano le sostanze
che conosciamo."

ca. 360 a.C. Platone conia il termine elemento (stoicheia). IlTimeo è un trattato
rudimentale di chimica che include una discussione sulla composizione di corpi organici e
inorganici; le particelle costituenti gli elementi hanno la forma di tetraedro (fuoco), cubo
(terra), ottaedro (aria) e icosaedro (acqua)

ca. 350 a.C. Aristotele: le sostanze sono costituite da una combinazione di forma e
materia. Elementi: fuoco, terra, aria, acqua, etere (quintessenza).
È possibile trasmutare le sostanze variando le proporzioni dei 4 “elementi”



ca. 50 a.C. Tito Lucrezio Caro nel De rerum natura descrive in chiave poetica le idee
dell'atomismo

“Nessuna sostanza ritorna nel nulla, ma tutte dissolte

ritornano alle particelle elementari della materia ”

“Infine le vesti sospese sul lido dove s’infrangono i flutti,
s’inumidiscono, e invece spiegate al sole si essiccano.
Ma non si è mai visto come l’umore acqueo sia penetrato
in esse, né come sia tornato a fuggirne al calore.
Dunque l’acqua si suddivide in minuscole parti,
che gli occhi non possono per nessuna ragione vedere”

ca. 770 Jābir ibn Hayyān (Geber), fondatore dell’alchimia araba, sviluppa vari processi
chimici e isola numerosi acidi (acidi cloridrico, citrico, acetico, tartarico, acqua regia)

ca. 1000 Ibn Sīnā (Avicenna), medico e filosofo persiano, respinge le pratiche alchemiche e
la teoria della trasmutazione dei metalli

ca. 1260 Alberto Magno scopre l'arsenico e il nitrato d'argento. È tra i primi a citare
l'acido solforico

ca. 1310 Un anonimo alchimista europeo dà origine alla teoria secondo la quale tutti i metalli
sono composti da zolfo e mercurio in varie proporzioni



c1605  M. Sendivogius  propone l’esistenza nell'aria di un "cibo vitale", ovvero l’ossigeno

c1612 J. Béguin pubblica Tyrocinium Chymicum, forse il primo testo moderno (?) di chimica”

Il mercurio è un liquido acido permeabile, penetrabile, etereo e purissimo, da cui derivano tutto il
nutrimento, la sensibilità, il movimento, le forze e il rallentamento di una vecchiaia precoce”

c1632 G. Galilei pubblica il Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo

c1648 J.B. van Helmont: il testo Ortus medicinae stimola la transizione da alchimia a
chimica. Contiene una prima versione della legge della conservazione della massa e influenza
R. Boyle

1661 R. Boyle in The Sceptical Chymist tratta della differenza tra chimica e alchimia: è
l'inizio della chimica moderna affrontata con il metodo scientifico (riporta anche gli
insuccessi)

“Io ora intendo per elementi certi corpi primitivi e semplici che non essendo costituiti da
altre sostanze sono gli ingredienti di cui sono direttamente costituiti tutti quelli chiamati
corpi perfettamente composti”

“La cosa che pongo in discussione è se ci sia una qualche sostanza che si riscontri
costantemente in tutti e ciascuno di quei corpi che sono detti composti di elementi”

c1669 H. Brand, alchimista di Amburgo, cerca la pietra filosofale e invece isola il fosforo
distillando l’urina



I 14 elementi chimici noti nel 1730
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1730   G. Brandt analizza un pigmento blu scuro trovato in un minerale di rame e dimostra 
che tale pigmento contiene un nuovo elemento, il cobalto

1766 H. Cavendish scopre l'idrogeno, un gas incolore e inodore che brucia e può formare 
una miscela esplosiva con l'aria

1772-4    C. Scheele  e  J. Priestley  isolano indipendentemente l'ossigeno

1778 A.-L. de Lavoisier, considerato il fondatore della chimica moderna, dà il nome
all'ossigeno (generatore di acidi) e ne riconosce il ruolo nei processi di combustione

1787 Lavoisier pubblica Méthode de nomenclature chimique, il primo sistema razionale
di nomenclatura chimica (-oso / -ito, -ico / -ato)

1789 Lavoisier pubblica Traité Élémentaire de Chimie, il testo di fondazione della
chimica moderna, con la definizione inequivocabile della legge della conservazione della
massa. Nascono stechiometria e chimica analitica quantitativa

“Possiamo porre come incontestabile assioma che in tutte le
operazioni dell’arte e della natura nulla viene creato;
un’uguale quantità di materia esiste prima e dopo
l’esperimento, la qualità e quantità degli elementi rimane
precisamente la stessa e nulla accade oltre a cambiamenti e
modifiche nella combinazione di questi elementi”



“La Nature ne fait rien de rien 
et la matiére ne se perd point”

E. Mariotte (1620-1684)



1797 J. Proust propone la legge delle proporzioni definite: gli elementi reagiscono per
formare composti combinandosi secondo proporzioni in massa definite e costanti

1800 A. Volta inventa la pila: nasce l'elettrochimica

1805 J. L. Gay-Lussac e A. von Humboldt dimostrano che l'acqua è costituita da due volumi
di idrogeno e un volume di ossigeno

1808 J. L. Gay-Lussac formula la legge dei volumi di combinazione: se due sostanze
gassose reagiscono a temperatura e pressione costante, i volumi dei gas reagenti stanno tra
loro secondo rapporti espressi da numeri interi e piccoli

1808 J. Dalton propone la prima teoria atomica moderna e una chiara enunciazione della
legge delle proporzioni multiple

1811 A. Avogadro propone l'omonima legge: volumi uguali di gas diversi, alla stessa
temperatura e pressione, contengono un ugual numero di molecole

1811 B. Courtois scopre casualmente lo iodio bruciando alghe marine ma non si accorge che
ha isolato un nuovo elemento

- la materia è formata da piccolissime particelle elementari indivisibili dette atomi
- gli atomi non possono essere né creati né distrutti

- gli atomi di un elemento non possono essere convertiti in atomi di altri elementi



1828    F. Wöhler sintetizza l'urea dal cianato di ammonio, fine della teoria del vitalismo

1829    J.W. Döbereiner formula la legge delle triadi basata su pesi atomici inaccurati 

Li/Na/K;   Ca/Sr/Ba;   S/Se/Te;   Cl/Br/I      P.A.(Br) = (P.A.(Cl) + P.A.(I)) / 2

1852    E. Frankland introduce il concetto di valenza: ogni atomo può combinarsi solo con un 
ben preciso numero di altri atomi

1859 R. Bunsen e G. Kirchhoff pongono le basi per l’uso della spettroscopia in campo
analitico e scoprono Cs e Rb: con la stessa tecnica verranno scoperti In, Ga, Tl, He



1860 S. Cannizzaro riprende le idee di Avogadro sulle molecole diatomiche; compila una
tabella di pesi atomici per il Congresso di Karlsruhe

1862 A.-É. Béguyer de Chancourtois (mistico, pitagorico) pubblica la "vis tellurique“
(tavola periodica tridimensionale), la prima formulazione della periodicità delle proprietà
degli elementi

1863-5 J. Newlands propone (senza successo) la legge delle ottave, una disposizione
degli elementi in base al peso atomico che precorre la tavola periodica degli elementi

1864 W. Odling, successore di Faraday alla R.I., sostiene le idee di Avogadro e Cannizzaro;
individua la periodicità del comportamento di 57 elementi e alcune posizioni vacanti.
Muore nel 1921 a 91 anni quando l’atomo non è più indivisibile



Anno 1864
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1864 Julius Lothar Meyer: organizza 28 elementi in base alla valenza



Volume  atomico  molare (cm3/mol)  = M (g/mol)  / d (g/cm3)

La stessa analisi venne presentata da D. Mendeleev nel 1869 a Mosca



1869

“Le proprietà degli elementi, incluse le 
proprietà di combinazione, sono una 
funzione periodica del peso atomico”

Dmitrij Ivanovic Mendeleev lavora indipendentemente sulle proprietà chimiche
degli elementi; pubblica la prima Tavola Periodica degli elementi moderna ordinando
gli elementi noti secondo il peso atomico, caratteristica fondamentale che cresce
con regolarità ma con salti



P.A. molto diversi ma 
proprietà chimiche simili

P.A. ravvicinati ma 
proprietà chimiche 
significativamente 
diverse



P.A.(eka-Si )  (28,08 + 118,7 + 69.72 + 74,92) / 4 = 72,9

eka-Si

Regola del quadrilatero

Mendeleev lascia alcune posizioni vuote



Altri problemi non risolti:   pesi atomici di Co/Ni, Te/I e lantanidi



Lettura: Il giardino di Mendeleev (O. Sacks)



Anno 1894
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1894   W. Ramsay scopre i gas nobili, occupando una regione inattesa nella tavola periodica: 
Mendeleev sbaglia l’assegnazione dell’argon all’interno del suo sistema periodico

(1962   N. Bartlett ottiene il primo composto di un gas nobile)

Lettura: L’argon (P. Levi)



Anno 1900
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Gli atomi esistono davvero?

1827 R. Brown studia i granuli di polline in sospensione acquosa

1897   J. J. Thomson scopre l’elettrone

1905   A. Einstein descrive quantitativamente il moto browniano

1910    E. Rutherford  propone il modello planetario dell’atomo

1913 H. Moseley dimostra che Z, carica positiva del nucleo, è un
parametro fisico reale: da H a U ci sono esattamente 92 elementi,
inversione delle coppie Co/Ni, Te/I, mancano elementi con Z = 43,
61, 72, 75, 85, 87

1919    E. Rutherford scopre il protone (Z è il numero di protoni)

1923 J. Chadwick scopre il neutrone

L’atomo non è più indivisibile

Le reazioni nucleari trasmutano gli elementi

M.S. Silberberg - Chimica  McGraw Hill



J. H. Vincent  1902

massa atomica  =  N1,21 con N intero positivo

N = 1 idrogeno
.
.
N = 92 uranio



La Tavola di Mendeleev è ancora valida con 118 elementi?

Nature, vol. 256 (2019) p. 553

Sg (106)

Hs (108)  HsO4

in accordo con gruppo 
tavola periodica

Db (105) non 
corrisponde a Ta

Og più reattivo dei 
gas nobili?



La Tavola di Mendeleev  sotto pressione ….

x x

xx

xxxxxx

= 1 atm

xxx x x
x xx

= 107 atm

Giove:   mantello di idrogeno  10000 K  200 GPa     nucleo 36000 K  4500 GPa



0,15 GPa1,21 GPa2,42 GPa3,58 GPa4,65 GPa5,91 GPa

diffrazione di raggi X da sincrotrone su cristallo di rubrene

a 7.12 GPa:

variazione densità  +32%

variazione volume   –24%



Secondo l’astrofisico Harlow Shapley (1885-1972) la tavola periodica “è probabilmente la
più compatta e significativa compilazione di conoscenza portata a termine dall’umanità“

Dal 1869 a oggi sono state prodotte ca. 1000 differenti rappresentazioni grafiche della
Tavola Periodica degli Elementi (E. G. Mazurs, Graphic Representations of the Periodic
System During One Hundred Years; University of Alabama Press, 1974)

Sistema periodico di William Crookes



Versione aggiornata della tavola 
periodica di Theodor Benfey (1964)



Olimpiadi 2020 Tokyo: medaglie olimpiche dal riciclo di 5 x 106 telefoni cellulari 

Au: 30 kg   Ag: 4000 kg   Bronzo:  2700 kg























Struttura superficiale della grafite “vista” con
microscopia a effetto tunnel  (M.Moret ca. 1992)

Lettura: Il carbonio (P. Levi)

CaCO3(s)          CaO(s)     +       CO2(g)
Calcare Calce viva         Anidride carbonica
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Un chimico, Fabrizio De Andrè  (1971, Non al denaro non all’amore nè al cielo)

Solo la morte m’ha portato in collina

un corpo fra i tanti a dar fosforo all’aria

per bivacchi di fuochi che dicono fatui

che non lasciano cenere, non sciolgon la brina.

Solo la morte m’ha portato in collina.

Da chimico un giorno avevo il potere

di sposare gli elementi e di farli reagire,

ma gli uomini mai mi riuscì di capire

perché si combinassero attraverso l’amore.

Affidando ad un gioco la gioia e il dolore.

Guardate il sorriso guardate il colore

come giocan sul viso di chi cerca l’amore:

ma lo stesso sorriso lo stesso colore

dove sono sul viso di chi ha avuto l’amore.

Dove sono sul viso di chi ha avuto l’amore.

È strano andarsene senza soffrire,

senza un volto di donna da dover ricordare.

Ma è forse diverso il vostro morire

voi che uscite all’amore che cedete all’aprile.

Cosa c’è di diverso nel vostro morire.

Primavera non bussa lei entra sicura

come il fumo lei penetra in ogni fessura

ha le labbra di carne i capelli di grano

che paura, che voglia che ti prenda per mano.

Che paura, che voglia che ti porti lontano.

Ma guardate l’idrogeno tacere nel mare

guardate l’ossigeno al suo fianco dormire:

soltanto una legge che io riesco a capire

ha potuto sposarli senza farli scoppiare.

Soltanto la legge che io riesco a capire.

Fui chimico e, no, non mi volli sposare.

Non sapevo con chi e chi avrei generato:

Son morto in un esperimento sbagliato

proprio come gli idioti che muoion d’amore.

E qualcuno dirà che c’è un modo migliore.

Trainor il farmacista, E. L. Masters 
(1915, Antologia di Spoon River)

Soltanto un chimico può dire, e non sempre

che cosa uscirà dalla combinazione

di fluidi o di solidi.

E chi può dire

come uomini e donne reagiranno

fra loro, e quali bambini nasceranno?

C'erano Benjamin Pantier e sua moglie,

buoni in se stessi, ma cattivi l'un l'altro:

ossigeno lui, lei idrogeno,

il figlio un fuoco devastatore.

Io, Trainor, il farmacista, mescolatore di 

elementi chimici,

morto mentre facevo un esperimento,

vissi senza sposarmi.



https://iupac.org/united-nations-proclaims-international-year-periodic-table-chemical-elements/

The United Nations Proclaims the International Year of the Periodic Table of Chemical Elements

On 20 December 2017, the United Nations (UN) General Assembly has proclaimed 2019 as the International Year of

the Periodic Table of Chemical Elements (IYPT 2019). In proclaiming an International Year focusing on the Periodic

Table of Chemical Elements and its applications, the United Nations has recognized the importance of raising global

awareness of how chemistry promotes sustainable development and provides solutions to global challenges in energy,

education, agriculture and health. Indeed, the resolution was adopted as part of a more general Agenda item on

Science and technology for development.

The development of the Periodic Table of the Elements is one of the most significant achievements in science and a

uniting scientific concept, with broad implications in Astronomy, Chemistry, Physics, Biology and other natural

sciences. The International Year of the Periodic Table of Chemical Elements in 2019 will coincide with the 150th

anniversary of the discovery of the Periodic System by Dmitry Mendeleev in 1869. It is a unique tool enabling

scientists to predict the appearance and properties of matter on Earth and in the Universe. Many chemical elements are

crucial to enhance the value and performance of products necessary for humankind, our planet, and industrial

endeavors. The four most recent elements (115-118) were fully added into the Periodic Table, with the approval of

their names and symbols, on 28 November 2016.

It is critical that the brightest young minds continue to be attracted to chemistry and physics in order to ensure the

next generation of scientists, engineers, and innovators in this field. Particular areas where the Periodic Table and

its understanding have had a revolutionary impact are in nuclear medicine, the study of chemical elements and

compounds in space and the prediction of novel materials.
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La densità



La temperatura di fusione



Elementi liquidi a 25 °C



Elementi liquidi a 30 °C (il futuro del pianeta?)



La temperatura di ebollizione



Conducibilità elettrica degli elementi
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Elettronegatività: metalli, non metalli, metalloidi



Le proprietà periodiche: il raggio atomico



F Cl Br I

Li LiF LiCl LiBr LiI

Na NaF NaCl NaBr NaI

K KF KCl KBr KI

Rb RbF RbCl RbBr RbI

Cs CsF CsCl CsBr CsI

O S Se Te

Li Li2O Li2S Li2Se Li2Te

Na Na2O Na2S Na2Se Na2Te

K K2O K2S K2Se K2Te

Rb Rb2O Rb2O Rb2Se Rb2Te

Cs Cs2O Cs2S Cs2Se Cs2Te

F Cl Br I

Be BeF2 BeCl2 BeBr2 BeI2

Mg MgF2 MgCl2 MgBr2 MgI2

Ca CaF2 CaCl2 CaBr2 CaI2

Sr SrF2 SrCl2 SrBr2 SrI2

Ba BaF2 BaCl2 BaBr2 BaI2

O S Se Te

Be BeO BeS BeSe BeTe

Mg MgO MgS MgSe MgTe

Ca CaO CaS CaSe CaTe

Sr SrO SrO SrSe SrTe

Ba BaO BaS BaSe BaTe

metallo + nonmetallo = sale



Poiché la radioattività è un fenomeno atomico, accompagnato da una trasformazione chimica

in cui sono prodotti nuovi tipi di materia, le trasformazioni chimiche suddette debbono

avvenire all’interno dell’atomo e gli elementi radioattivi devono essere soggetti a

trasformazioni spontanee. I risultati che ho così ottenuto, i quali indicano che le velocità di

reazione sono indipendenti dalle condizioni, mostrano che le trasformazioni in questione

hanno un carattere del tutto differente da quelle fino ad ora considerate in chimica. Appare,

quinidi, evidente che i fenomeni con cui siamo interessati escono dalla sfera delle forze

atomiche conosciute. La radioattività può, perciò, essere considerata come una

manifestazione di una trasformazione subatomica. Le reazioni portate a conoscenza dalla

radioattività, benché siano indubbiamente di natura chimica, sono, come ordine di grandezza,

differenti da tutte quelle fino ad ora considerate in chimica.



0,15 GPa

1,21 GPa

2,42 GPa

3,58 GPa

5,91 GPa

4,65 GPa



Abbondanza degli elementi negli oceani



Abbondanza degli elementi nel corpo umano
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Pyura chilensis (Ascidiacee)   concentra il vanadio 107 volte


