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[La Tavola Periodica
«Oggi»

TP = Triple Point
Pressure is listed if not 1 atm.

Normal melting points are in °C.

Allotrope is listed if more than one allotrope.

Periodic Table of the Elements

Atomic
Number

Melting Point

3 4 5 6 7 8 9 10
mB VB VB VIB viB — VI ——
3B 4B 5B 6B 78 8
1 1541 22, 1668 23 1910 24 1907 25 1246 26 1538 27 1495 28 1455
Sell il i G Ml Lol _Coll _Di
Scandium Titanium Vanadium Chromium Manganese Iron Cobalt Nickel
44956 47.88 50942 51.99% 54938 55933 58933 58693
m 39 1522 40 1855 41 2477 42 2623 43 2157 44 2334 45 1964 46 15548
Y _Zid Dbs Mel Lol Rul _Rh Pd
Yttrium i Niobif i i Rhodium Palladium
88906 91224 92.906 95.95 98.907 10107 102,906 106.42
72 23 73 07 74 LI 38 7 3 77 w6 7g 17682
B Lol A Rcll Qs _Iul _Bi
Hafnium Tantalum Tungsten Rhenium Osmium Tridium Platinum
17849 180948 18385 19023 19222 195.08
104 unknown 15 unknown g wnknown 17 unknown 1gg  umknown 1gg  unknown 17 unknown
Rutherfordium Dubnium Soabogum Bohrium Hassium Meitnerium  Darmstadtium
1251) 12661 1264) 1269] 1268] 2691

Lanthanide
Series

Actinide
Series

e 62

Link diretto alla pagina IUPAC: go.nature.com/2t2uzmo

11 12
1B 1B
1B 2B
29 108462 30 41953
Copper nc
63546 6539
47 96178 48 32107
SiIvegr Cadmium
107868 112411
79 106418 g -3883
Gold Mefcugry
196967 20059
111 unknown 112 unknown

gum Copermuum

Transition ’
e Lo

e 0




[.a Tavola Periodica

«tra Scienza, Vita e Cultura»

I PRIMO LEVI
IL SISTEMA PERIODICO

Primo Levi (1853-1987)
«...una poesia piu alta e piu solenne di
digerite in liceo»

O

«THE ELEMENTS» SONG

“There's antimony, arsenic,
aluminum, selenium,

And hydrogen and oxygen and
nitrogen and rhenium,

And argon, krypton, neon, radon,
xenon, zinc, and rhodium,

And chlorine, carbon, cobalt,
copper, tungsten, tin, and sodium.
These are the only ones of which the
news has come to Harvard,

And there may be many others, but
they haven't been discovered.”

Tom Lehrer (1928-)

tutte le poesie

cultura

Tavola periodica nella
di massa




L’origine degli elementi

«Il processo di Nucleosintesi»

O

Deuterio (p + n)

@ Big Bang fusion -4
® Cosmic ray fission
® Exploding massive stars .
© Exploding white dwarfs Trizio (p + 2n)
® Merging neutron stars
Dying low-mass stars
® Very radioactive isotopes; nothing left from stars

daaaAsd A | |
R REFPEEERLEE B
FREVEPERRER RFRERE

EREREEEFERRPEFERE
L

EYENE e
Ba o7 < TP
g




Dall’Alchimia alla Chimica moderna

O

IV sec. a. C.  Aristotele e Democrito

V sec. a. C. Empedocle

VIII sec. d. C. Jabir Ibn Hayyan

1493-1541 Paracelso

1627-1691 Robert Boyle- definizione di Elementi Teoria dello Z"lf"'e"c“rio

«corpit primitivi e semplici [...] che non essendo costituiti da altre sostanze
sono gli ingredienti di cui sono direttamente costituiti tutti quelli chiamati
corpi perfettamente composti [...]» Il Chimico scettico

SIMBOLI ALCHEMICI

I TRE PRINCIPI [ QUATTRO ELEMENTI
Zolfo Sale Mercurio Fuoco  Arvia Acqua Tecea Gli Elementi
PIANETI e METALLI
Mevcurio  Venere Marte Giove Saturno

Avgento Avgento Vivo Rame Ovo Fervo 'Auumnw Piombo :
' Nature 2019, 565, p. 563




«La prima lista degli elementi»

1789

Antoine Lavoiser (1743-1794)

TRAITE

ELEMENTAIRE

DE CHIMIE,

PRESENTE DANS UN ORDRE NOUVEAU
ET D’APRES LES DECOUVERTES MODERNES,
Par M. LAVOISIER.

Nouvelle édition 5 & laguelie on a joint la Nomen-
clature Ancienne & Moderne o pour fervir & lin-
zelligence des Auteurs ; différens Mémoires de.

MM. Baumé, Cadet , Darcet & Sage , fur la 1
néceffied de riformer & de perfedionner la No
menclature Chimigue.

Avec Figures & Tableaux. ﬂ/

TOME PREMIER.

Chez CUCHET, benu'e, rue & hétel SW
—_— e
M DCCEEREXTY,

LEGGE DI CONSERVAZIONE DELLA MASSA

“Nulla si crea, nulla si distrugge, ma tutto si trasforma”
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John Dalton (1766-1844)

«La prima teoria atomica»

- 1808

LEGGE DELLE PROPORZIONI MULTIPLE
“Se due elementi si combinano tra loro, formando composti diversi, le
quantita di uno di essi che si combinano con una quantita fissa dell'altro
stanno fra loro in rapporti razionali, espressi da numeri interi e piccoli”
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A New System of Chemical Philosophy




Johann Wolfgang Dobereiner (1780-1849)

«La legge delle triadi»

¢« 1829

2M+2H,0-> H, + 2 MOH

M= metallo alcalino

LITIO (Li) SODIO(Na) POTASSIO (K)
PA=7u.m.a. PA= 23 u.m.a. PA= 39 u.m.a.




Alexandre- Emile Béguyer de Chancourtois (1820-1886)

«La vis Tellurique»

1862
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Sistema periodico a vite tellurica




John Newlands (1838-1898)

«La legge delle ottave»

No.i No.! No. No. No. No. No. No.

H1F 8/l 15/Co& Niz2z2Br 20 Pd 361 42.Pb6.1r 50
LizNa 9K 16/Cu 23|Rb 30 37'03 44 08 5X
G 3/ Mg 10/Ca 17/Zn 24/Sr 31'C 38|Ba & V 45 Hg 52
Bo4.\l 11/Cr 19(Y 25/Ce & La 33|U 40/Ta 46Tl 53
C 5/Si 12Ti 18|In 26/Zr 32i8n  39/W 47 Pb 54
N 6|P 13/Mn 20/As 27, Di& Mo 34/SL  41/Nb 48 Bi 1
0O 718 14Fe 21iSe 28/Ro & Ruis/Te  43/Au 49 Th 56

Tavola periodica di Newlands presentata alla Chemical Society




Dmitrij Ivanovi¢ Mendeleev (1834-1907)

«La tavola periodica»

1864- Julius Lothar Meyer
1869- Dmitrij Ivanovi¢ Mendeleev

ONKNTD CHCTEMMN BJIEMEHTOB.

OCHOBAHMOR HA NXS ATOMROMD BSCH N XNMRYECKOMS CXOACTES.

Ti= S0

V=51

Crw=52

Mn=55

Fe=55

Ni=Co=59

H=1 Cu=634
Be= 9aMg=24 Zn=652
B=11 Al=27s =68
C=12 Si=28 ?=10
N=14 P=31 As=175
0=16 S=32 Sem79
F=19 Cl=35sBr=80
Li=7 Na=23 K=39 Rb=854«
Ca=40 Sr=87ps

?2mi5 Cem=92

r=56 La=94

W1=60 Di=95

NHn=T56Th=1187

Ir= 90 ?7=180.
Nb= 94 Ta=182
Mo= 96 W=x=186.
Rh=1044 Pt= 197,
Rn=104,4 Ir=198.
Pl=106s O-=199.
Ag=108 Hg =200.
Cd=112

Ur=116 Au=197?
Sn==118
Sb=I22 Bl=2|0?
Te=128?

=127

Cs=133 Tim=204,
Ba=137 #fb=207.

K. Mempasghons

Prima versione della Tavola periodica di Mendeleev



Le grandi teorie del ‘900

.Protone
O Neutrone

o Elettrone

Particelle sub-atomiche

Teorie atomiche moderne

Isotopi

« Radioattivita H

Protium Deuterium Tritium




La scoperta di nuovi elementi
Radio (Ra-88) e Polonio (Po-84)

e 1903: Premio Nobel per
la Fisica

«per le sue ricerche nel campo
della radioattivita»

e 1911: Premio Nobel per la
Chimica

Campione di Petchblenda

«per la scoperta del Radio e del
Polonio»

. h . a ,Ra 1385

/
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Marie Sklodowska Curie
(1867-1934) D



«Le donne dietro la Tavola»

* 1901: Scoperta del Radon (Rn-86)- Harriet Brooks e Ernest Rutherford
* 1917-18: Scoperta del Proattinio (Pa-91)- Lise Meitner e Otto Hahn

* 1925: Scoperta del Renio (Re-75)- Ida Noddack

* 1939: Scoperta del Francio (Fr-87)- Marguerite Perey

Marguerite Perey (a sinistra), and Sonia Cotelle at the Radium

Ida Noddack
Institute in Paris in 1930.



Il primo elemento sintetico
Tecnezio (Tc-43)

« 1937- Carlo Perrier ed Emilio Segre

Technetium
(Kr)4d®5s?

I ragazzi di via Panisperna. Da sinistra: Oscar
D'Agostino, Emilio Segre, Edoardo Amaldi,
Franco Rasetti ed Enrico Fermi




La Chimica pesante
gli Elementi Transuranici

)

Uber das Element 93.

Von Dr.Ing. Ipa Nobpack, Berlin.

Vor etwa vier Monaten wurde in dieser Zeitschrift
iiber die Liicken des Periodischen Systems berichtet!).
Am SchluB der Arbeit wurde auf die Moglichkeit der
Entdeckung von Transuranen (d. h. Elementen, die im
System auf das Uran folgen) eingegangen.

Wenige Wochen spiter erschiemen zuerst in der
Tagespresse, dann auch in der Fachliteratur Nachrichten,
daB es zwei Forschern, Prof. Fermi in Rom und Ingenieur
Koblic in Joachimsthal, unabhiingig voneinander gelungen
sei, das Element mit der Ordnungszahl 93 zu entdecken.

Wir wollen uns zuniichst mit den Angaben von
F ermi?) beschiftigen. Fermi hat die Frage untersucht,
ob man die von Curie und Joliot entdeckte sogenannte
induzierte Radioaktivitit, die beim BeschieBen von Atom-
kernen mit a-Strahlen entsteht, auch durch die Einwir-
kung von Neutronen hervorrufen kann.

Er brachte in ein Glasgefi Berylliumpulver und
Radiumemanation. Die Emanation emittiert a-Strahlen,
diese treffen auf die Atomkerne des Berylliums und lésen
in ihnen Neutronen aus. Die Neulronen durchdringen
" T3) 1. Noddack, diese Zischr. 47, 301 [1934].

2) E. Fermi, Nature 133, 808 (1084].

(Eingeg. 10. September 1904.)
die Wiinde des Glasgefiiles und kdnnen auf in der Nihe
befindliche Stoffe einwirken. Fermi brachte eine Reihe
von El ten in el tarer Form oder als Verbin-
dungen in die Ndahe seiner Strahlenquelle, lieB die
Neutronen einwirken und sefzte dann die bestrahiten
Stoffe vor einen Geiger-Zihler. Zahlreiche Elemente
sandten nach Bestrahlung mit Neutronen eine Zeitlang
p-Strahlen aus, wiesen also in der Tat induzierte Radio-
aktivitdt auf*). Auf die Hypothesen, die Fermi zur Er-
kldrung der zum Teil recht verwickelten Erscheinungen
aufstellt?), soll hier nicht eingegangen werden, da uns nur
ein Fall, die angebliche Entstehung des Elements 03,
interessiert. Zum Studium der induzierten Radioaktivitiit
des Urans brachte Fermi Uranylnitratlosung, die er von
allen radioaktiven Zerfallsprodukten befreit hatte, in die
Nihe seiner Neutronenquelle. Mit Hilfe des Geiger-
Ziihlers konnte er zeigen, daB die Losung durch die Be-
strahlung radioaktiv geworden war und g-Strahlen aus-

3) Natiirlich wird nicht die Gesamtzahl der Atome des
bestrahiten Stolfes radiosktiv, sondera nur eine unwigbare
Menge, in diesem Fall einige hundert Atome.

%) B. Fermi, Nature 133, 757 [1934].

Uber den Nachweis und das Verhalten der bei der Bestrahlung des Urans
mittels Neutronen entstehenden Erdalkalimetalle'.

Yon O. Haux und F. STRassmanNy, Berlin-Dahlem.

In einer vor kurzem an dieser Stelle erschienencn
vorlaufigen Mitteilung® wurde angegeben, daf bei der
Bestrahlung des Urans mittels Neutronen anfier den
von MEirNER, l{a®N ond STRASSMANN im cinzelnen
beschriebenen Trans-Uranen den Elemecuten g3
bis 96 — nocli cine ganze Anzahl anderer Umwandlungs-
produkte entstchen, die ikre Bildung offensichilich
einem sukzessiven zweimaligen o-Strahlenzerfall ces
voritbergehend entstandenen Urans 230 verdanken.
Durch einen solchen Zerfall muB aus dem Element mit
der Kernladung g2 ein solches mit der Kernladung 88
entstehen, also ein Radium. In dJder genannien Mit-
teilung wurden in einem noch ais vorlaufig bezeichneten
Zeriallsschema 3 derartiger isomerer Radimmisotope
mit ungefihr geschitzren Halbwertszeiten und ihren
Umwandlungsprodukten, ndmiich drei isoteren Acti-
niumisotopen, angegeben, die ihverseits offensichtlich
in ‘Thorisot iibergehen.

Glieder boeschrieben werden., Aus dem Aktivitats-
verlauf der einzelnen Isotope ergibt sich ihre Halb-
wertszeit und lassen sich die daraus entstehenden Folge-
produkte ermittoln. Die letzteren werden in dieser
Mitteilung aber im einzelnen noch nicht beschrieben,
weil wegen der sehr komplexen Vorginge - es handelt
sich um mindestens 3, wahrscheinlich 4 Reihen mit je
3 Substanzen — dic Halbwertszeiten aller Folge-
produkte bisher noch nichl exschopfond festgestellt
werden kounten,

Als ‘Itégersubstanz fir die ,, Radiumisotope™ diente
natyrgemil immer das Barium. Am nichstliegenden
war die Lallung des Bariums als Bariumsulfat, das
neben dem Chromat schwerstlésliche Barjumsalz, Nach
fritheren Erfahrungen und einigen Vorversuchen wurde
aber von der Abscheidung der , Radivmisotope’ mit
Darinmsulfat abgesehen; denn diese Niederschlage
reiBen neben geringen Mengen Uran nicht unbetracht-

Noddack, I. Angew. Chem. 47, 653—656 (1934).

“It is conceivable that the nucleus breaks up
into several large fragments.”

Hahn, O. & Strassmann, F. Naturwissenschaften
27, 11-15 (1939).




Nettunio-93 e Plutonio-94

1939: Edwin Mc Millian
(Berkeley University- California)
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1940: Glenn Seaborg (Berkely
University- California)




Gli Elementi Super Pesanti
«Super Heavy Elements»
Curium is the first entirely: synthetic f : l“ Ml DS Re
element to be produced.
__ Technetium is the first!element 170 .
to be artificially produced. i I
| 160 i e ! i -
I 4 34 o
% s . Yo
i 160 WP iis::' e
a 11
S Fal B 150 e i $333d:8
’ T
=) | Mendeleev publishes § l E i
z | his periodic table. E 140 b
E , : = § ®e Isotope half-life
z : s H e > 1year
: 130 -t s e <lyear ..
I ¢ o < 1day
i H ® <1hour
;-_I" Pure nitrogen is | o ) ::::I::oom ....
isolated from air.
. | 110 = T T r T T
B e S s A A A A L S 90 95 100 105 110 115
1730 1770 1810 1850 1890 1930 1970 2010 Element (number of protons)
Line-up relativa alla scoperta e alla sintesi di nuovi Gli elementi super-pesanti (da 106 a 118)
elementi chimici + Germania: Helmholtz Center for
* America: Berkeley University- California Heavy Ion Research (GSI)- Darmstadt
* Russia: Joint Institute for Nuclear Research « Giappone: RIKEN Nishina Center for
(JINR)- Dubna Accelerator-based Science-Wako




[.a Tavola Periodica
Controversie Moderne

Periodic Table of the Elements

Atomic; sihelting Bolit

Number
Normal melting points are in °C.
TP = Triple Point
Pressure is listed if not 1 atm.
Allotrope is listed if more than one allotrope.
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
mB VB VB VIB viB — VI —— 1B 1B
3B 48 5B 6B 78 8 1B 2B
21 1541 55 1668 3 10 o4 1907 g 1246 56 1538 57 1495 og 1455 g 08462 39 41953
Sell il D Gl Mill Lo _Cod il Gl _Zij
Scandium Titanium Vanadium Chromium Manganese Iron Cobalt Nickel Copper Zinc
44956 4788 50942 5199 54938 55933 58933 58693 63.546 6539
1522 49 185 49 77 4 2623 43 25 44 234 45 1964 4¢ 15548 47 96178 32107
i Niobi i i Rhodium Palladium Silvegr Cadmium
91224 92906 9595 98907 10107 102906 106.42 107868 112411
72 23 73 3017 74 42 75 385 76 3033 77 26 7g 17682 79 106418 gg -3883
Hafnium Tantalum Tungsten Rhenium Osmium Tridium Platinum Gold Memgy
17849 180948 18385 186.207 19023 19222 195.08 196967 20059

104 unknown 105 unknown 106 unknown 107 unknown 108 unknown 109 unknown 110 unknown 177  unknown 112 unknown

Rid Dbl S Lse _DMi#l _Ds 9
Rutherfordium Dubnium Seabo |um Bohnum Hassium Meitnerium  Darmstadtium nium Capermaum
12611 1262 1269] [268] 1269]

Lanthanide
Series

Actinide
Series

Transition "
e i




Un composto stabile dell’Elio

Esiste veramente?

ARTICLES

PUBLISHED ONLINE: 6 FEBRUARY 2017 | DOI: 10.1038/NCHEM.2716

A stable compound of helium and sodium at
high pressure

Xiao Dong'%*, Artem R. Oganov345¢* Alexander F. Goncharov’#, Elissaios Stavrou’*,
Sergey Lobanov’*, Gabriele Saleh®, Guang-Rui Qian?, Qiang Zhu?, Carlo Gatti", Volker L. Deringer®,
N a H e Richard Dronskowski?, Xiang-Feng Zhou**, Vitali B. Prakapenka®, Zuzana Konopkova'4,
2 lvan A. Popov**®, Alexander |. Boldyrev* and Hui-Tian Wang'"*

™\ : Helum is generally understood to be chemially inert and this is due to its extremely stable closed-shell electronic
y ol O configuration, zero electron affinity and an unsurpassed ionization potential. It is not known to form thermodynamically
7 stable compounds, except a few inclusion compounds. Here, using the ab initio evolutionary algorithm USPEX and

subsequent high-pressure synthesis in a diamond anvil cell, we report the discovery of a thermodynamically stable

compound of helium and sodium, NaHe, which has a fluorite-type structwre and is stable at pressures >113 GPa. We show

: that the presence of He atoms causes strong electron localization and makes this material nsulating. This phase is an

F electride, with electron pairs localized in interstices, forming eight-centre two-electron bonds within empty Nag aibes. We

£ )

i ) - . . h

Sl § % ot also predict the existence of Na;HeO with a simiar structure at pressures above 15GPa
-

C))

Struttura cristallina del composto Na,He a 300 GPa




ILa Tavola Periodica
Controversie moderne

O

METALLO DI TRANSIZIONE: un elemento il cui atomo presenta un sotto-guscio d incompleto o puo dare
origine a cationi con sotto-guscio d incompleto
(IUPIAC)

18

1A VIIA
1A

Periodic Table of the Elements

13 14 15 16 17
VIA

150
7 8 9 10 11 12
VIIB L VIl ——— 1B 1B
70 A (] v 10 <D
24 1907 25 1246 26 1538 27 1495 28 1455 29 108462 30 41953 817 TP 34
Scandium Titanium Vanadium Chromium Manganese Iron Cobalt Nickel Copper Zinc ‘
1956 4788 50942 51996 54938 55933 58933 58693 63.546 6539
I -
i iobi Techneti i Rhodium Palladium Si»g Cadmium
91224 92.906 95.95 98.907 10107 102906 106.42 107868 112411
2 2233 73 3017 74 3422 75 3185 76 3033 i 2446 78 17682 79 1064.18 80 -3883
Hafnium Tantalum Tungsten Rhenium Osmium Iridium Platinum Gold Meragy ‘ -
17849 180948 18385 186.207 19023 19222 195.08 196967 20059
04 unknown 105 unknown 106 unknown 107 unknown 108 unknown 109 unknown 110 unknown 111 unknown 112 unknown
utherfordium Dubnium Seabogum Bohrium Hassium Meitnerium  Darmstadtium Roentggum Copernicium
1261] 12621 12661 1264 1269] 1268] 1269] 2721 @7

1016

Atomic, Meling Bolit
Number

Normal melting points are in °C.
TP = Triple Point

Pressure is listed if not 1 atm.
Allotrope is listed if more than one allotrope.

Lanthanide
Series
90 9 8% L 0.
Actinide l f |
Series

S IR RN




La Tavola Periodica
Prospettive future

O

STUDIO DELLE PROPRIETA
CHIMICHE
(elementi super pesanti)

SINTESI DI NUOVI ELEMENTI
CHIMICI

Un ELEMENTO per essere definito tale deve sopravvivere almeno

104 secondi
(IUPAC)

Spontaneous Fission

Stable ‘Mountains’

Island of Stability

speheansphericalnece e Caratterizzazione di composti chimici

» Misura del potenziale di ionizzazione

» Interazioni metallo-metallo su superficie
d’oro

eaung Stabilty

Proton Number,

Ing

190 70

Deformed Nuchksi

Isola di stabilita, rappresentazione tridimensionale




Lo spettrometro di massa
Caratteristiche strumentali

O

oEEEE

Introduzione del Pompe da vuoto
campione

Rappresentazione schematica delle principali componenti di uno spettrometro di m /Z= r B
massa

()
Il campione & vaporizzato e Gliioni positivi sono TR =
trasformato in ioni positivi accelerati da una Gliioni di massa di-
da una scarica elettrica. placca negativa. Versa sono separati,
43
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ke 9 57
Un fascio pud giunge- 2 72
re al rivelatore solo se
/ la sua traiettoria passa
fascio di per una fenditura. SN F ||| NI S
ioni positivi |

e e ] 10 20 30 40 5060 70 80 90 100

tioni passa all'interno di un m/z
campo magnetico variabile.




Lo spettrometro di massa
Applicazioni

Determinazione dell’abbondanza

isotopica — Chimica dei Rapporti Isotopici
(calcolo del Peso Atomico degli elementi
chimici)

Abbondanze relative degli isotopi del boro

901

80-~ ¢ 80,23 6(%0)= R campione R standard X 1000
z h R standard
g 60-
;g 50
% 40- _
2 R=PA pesante/ PA leggero
S 30

i 19.7] » Datazione radiometrica (es. 14C)

10+

0s T — 2 » Tracciabilita dei prodotti lungo la filiera ed

massa atomica (u) accertamento delle frodi alimentari
PAg= (PAg * %5.) + (PAg_* %5, *  Determinazione dell’origine geografica dei
vini
100




Lo spettrometro di massa
Applicazioni

O

STUDIO DI SPECIE CARICHE ALLO STATO ISOLATO

4 Y

STRUTTURA REATTIVITA

Reazione Endotermica Reazione Esotermica

Modello ball and stick dellamminoacido
Cisteina




«Il blocco 2p in una sola molecola»

O

BF,* + HNCO - [BF,-HNCO]"* - [B,C,N,0,F]* + HF

m/z= 72
cella di
collisione
Sorgente Magnete (He) ESA  Detector
1

—

frammenti
Spettro CID

CID: Dissociazione indotta da collisione

100- A FBNG

FB*
504

BNCO* FBNC*
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