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La natura és immensa i complexa, perd no és impermeable a la
intel-ligencia;
I'has de rondar, punxar, cercar el pas o fer-te’l.

Primo Levi
El sistema periodic
El Balanci, Edicions 62, Barcelona 1998



Al llarg dels segles,
l'observacié de la natura ha fascinat
per la seva bellesa i per la seva
diversitat. Awvui, la ciencia ha permes
establir que més enlla del que es pot
veure amb la visi6 humana hi ha
atoms, és a dir, elements quimics que
actuen com a unitats basiques de tot
el que ens envolta i de nosaltres
mateixos (Fig. 1). A Tinici del segle
XXI es coneixen 116 elements, a
partir dels quals s’han sintetitzat 26,7
milions de compostos organics i
inorganics i 56,8 milions de
biomolécules. Aquests nombres no
serien possibles si cada element no
tingués una quimica molt amplia i en
consequeéncia no disposés de moltes
possibilitats a I'hora de combinar-se
Fig. 1- L'observacié de la natura amb els altres elements. La quimica
amb un microscopi de forces tracta d’esbrinar les regles de joc que
atdbmiques en comptes duna fan possible aquestes combinacions i
maquina fotografica ens permetria  sens dubte necessita unes eines per
comprovar que els atoms son la  classificar els elements i sistematitzar
base de la matéria llur comportament.

La Taula Periddica d’en Mendeléiev és un dels descobriments més
importants en el mén cientific perqué no sols va permetre marcar un abans
i un després siné que ha actuat com a eix vertebrador dels coneixements
posteriors, essent encara avui la referéncia indispensable dels
professionals de la quimica i una eina molt valuosa per a I'aprenentatge
d’aquesta disciplina. Alhora, poques branques de la ciéncia tenen un
element tan clarament identificador com té la quimica amb la Taula
Periodica dels Elements. Totes aquestes consideracions justifiquen el
possible interés de dedicar una estona a la Taula Periodica, a la seva
historia, al seu present i futur.



Mendeléiev descobreix unallei oculta de la naturalesa

La historia de la Taula Periodica comenca realment el 6 de mar¢ de 1869
quan Dimitri Ivanovich Mendeléiev (1834-1907), llavors professor de
Quimica General de la Universitat de San Petersburg, presenta a la
Societat Quimica Russa la seva primera Taula Periodica (Fig. 2). La idea
central de la comunicaci6 és la seglent: el pes atdmic és la propietat que
millor permet agrupar els elements quimics que tenen un comportament
semblant. Mendeléiev arribava a aquesta conclusié després de molts anys
de tractar de posar ordre a les fitxes que havia anat elaborant, una per a
cada element, amb les propietats més significatives dels mateixos, fent un
emfasi especial en llur compostos. Vist en perspectiva és facil concloure
gue Mendeléiev tenia uns coneixements quimics molt solids i, també, que
el fet d’escollir el pes atdbmic com la variable base de la classificacid dels
elements assegurava la validesa de la llei periodica al llarg del temps. Perd
cal remarcar que en el context del seu temps ambdues intuicions mereixen
la consideraci6 de genialitats.
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Fig. 2.- D. I. Mendeléiev I'any de la presentacié de la primera taula periodica
(1869) i segona taula periddica d’en Mendeléiev (1871) molt perfeccionada
respecte a la primera



Aparentment la proposta d’en Mendeléiev no era totalment novedosa.
Antecessors seus, com Dobereiner amb les triades, de Chancourtois amb
el cargol tel-luric, i Newlands amb les octaves, havien fet propostes for¢a
més parcials perd properes. Fins i tot, en Lothar Meyer s’havia apropat tant
que practicament era indistingible la seva proposta d'ordenaciéo dels
elements de la d’en Mendeléiev. La pregunta és doncs per qué tot el mérit
del descobriment de la llei periddica s’atribueix exclusivament a en
Mendeléiev. Per qué fins i tot el mateix Lothar Meyer va deixar escrit que el
descobridor de la Taula Periodica era en Mendeléiev. La resposta té dues
vessants: I'extraordinaria personalitat d’en Mendeléiev i la seva
clarividéncia cientifica.

L’acceptacio de la proposta d’en Mendeléiev per part de la comunitat
cientifica no va ser pas immediata. Alguns col-legues varen manifestar una
reticencia important a acceptar-la argumentant que moltes de les propietats
dels elements quimics dificilment podien relacionar-se amb llur pes atomic.
Aguestes objeccions encara no tenien resposta en aquells moments... Pero
Mendeléiev era el fill petit d'una familia de disset germans, nascut a
Tobolsk, Sibéria, on va viure la seva infancia i joventut, i en consequéncia
avesat a les dificultats. La seva tenacitat i capacitat de resisténcia
expliquen que dediqués gran part de la seva vida a defensar, discutir,
ampliar i modificar la Taula Periodica. D’altra banda, la seva visi6 cientifica
tampoc no era gens menyspreable. A diferéncia dels col-legues que també
havien proposat ordenacions dels elements quimics, en Mendeléiev va
predir I'existéncia d’elements que encara no s’havien descobert, com
l'escandi (P. at. 44), gal‘li (P. at. 68), i germani (P. at. 72), anticipant amb
una precisio sorprenent llurs propietats fisiques i quimiques: color, densitat,
punt de fusi6, féormula i propietats acid-base dels oxids, formula dels
hidrurs...Els fets varen corroborar tan ampliament les prediccions d’en
Mendeléiev que passats quinze anys de la publicacié de la seva primera
Taula Periodica ningu dubtava de la importancia de la seva proposta.

Més de setcents formats diferents de la Taula Periodica

La Taula Periddica de I'época d’en Mendeléiev, que contenia 63 elements,
ha canviat molt si la comparem amb la que avui utilitzem els quimics, tal
com es pot observar en aquesta TP editada per la Societat Catalana de
Quimica, SCQ (Fig. 3).
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Fig. 3.- Taula Periodica editada I'any 1998 per la SCQ

Les modificacions més substancials al llarg dels seus 136 anys d’existéncia
han estat degudes a la incorporaci6 de nous elements. Aixi, el
descobriment dels gasos nobles per Ramsay en la década de 1890 va
forcar la incorporacié del grup 0, una nova familia d’elements de valéncia
0, la manca de reactivitat dels quals justificava que Mendeléiev no hagués
previst la seva existencia.

Un altre exemple dels canvis soferts per la Taula Periodica es deu a Glenn
T. Seaborg (1912 — 1999), quimic america laureat amb el Premi Nobel el
1951 pels seus descobriments en la quimica dels elements transuranids.
En aquest context, Seaborg va corregir els dos errors que apareixien a les
taules periodiques dels voltants de 1940 (Fig. 4) proposant I'existéncia
d’'una série actinida en paral-lel a la série lantanida.
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Fig. 4.- Taula Periddica on els elements transuranids neptuni i plutoni es
consideren membres d'una série “uranida”. Observi's també que els
elements actinids formen una quarta série de transicio

A part de l'evolucié de la Taula Periddica causada per la incorporacio de
nous elements, al llarg del temps hi ha hagut diferents propostes
d’ordenacio dels elements quimics, sempre amb la intencié de palesar al
maxim llur homologia de comportament. Les diferents estrategies
d’ordenacio dels elements es poden classificar en tres grans grups segons:
el pes atomic, el nombre atdmic o la configuracié electronica. Entre les
dues primeres alternatives hi ha una clara frontera cronoldgica, 'any 1914,
amb I'experiment d’Henry Moseley, que demostra que el nombre atomic
d'un atom és igual al delectrons que envolten el nucli. Aquest
descobriment va permetre entendre la validesa de la Taula Periddica d’en
Mendeléiev, perd alhora va establir que I'ordenacié per ell proposada en
base al pes atdmic dels elements havia de ser substituida per la del
nombre atomic. Respecte el tercer grup, cal notar que les ordenacions
basades en els nombres quantics dels elements neixen amb la mecanica
guantica i pretenen emfatitzar la dependéncia del comportament quimic
d’un element amb la seva configuracio electronica. Les diferéncies entre
les ordenacions basades en el nombre atdmic o en la configuracio
electronica es comenten més endavant.



Independentment de quina variable s’esculli per posar consecutivament els
elements quimics hi ha la questié6 de com es representa a I'espai aquesta
ordenacio, és a dir quin és el format de la Taula Periodica. Un bon simil de
les diferents possibilitats ens el déna una cinta métrica, que pot ser
plegada o cargolada de maneres diferents segons es vulgui mostrar la
similitud d’alguns dels seus elements.

La revista The New Scientist, I'any 1985, va dedicar un nimero sencer a
en Mendeléiev per commemorar el 150é aniversari del seu naixement, on
John Emsley explica que fins aquell moment s’han descrit més de set-
centes formes diferents de la Taula Peridodica, nombre prou elevat perqué
la seva sistematitzacié hagi despertat interés. Aixi, Edward Mazurs,
basant-se essencialment en els tipus de corbes on es situen els elements
qguimics (Fig. 5) ha proposat 146 formats base de taules periodiques.
Essencialment, diferents perspectives i projeccions de I'hélix inscrita en un
cilindre (Fig. 6) o en un con (Fig. 7), de la lemniscata (Fig. 8), corba
algebraica de quart grau que té aproximadament forma de vuit, i dels
cercles concéntrics (Fig. 9), permeten explicar moltes taules periodiques.
Si es parteix de la representacio en ziga-zaga que prové d’una visio frontal
de I'helix en un cilindre (Fig. 5i 10), i es talla la ziga-zaga pels punts on es
troben les rectes amb pendent diferent, la representacié esdevé en linies
paral-leles, que es la forma més comu de la Taula Periodica (Fig. 3).
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Fig. 5.- Tipus de corbes que originen els diferents formats de les
taules periodiques -6 -



view :

Fig. 6.- Hélix irregular: a) inscrita en tres cilindres concéntrics; b) amb
voltes el-liptiques de 8, 101 7 elements
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Fig. 8.- Espiral central que conté els elements dels blocs sip, amb
hranaues laterals aue inclouen els bloes d i f

Fig. 9.- Galaxia quimica (Copyright© Philip Stewart)

-9-



Fig. 10.- Ziga-zaga de dues dimensions diferents

Avui, la majoria de taules periodiques ordenen els elements d’acord amb
nombre atdmic creixent i el format és el que s’anomena forma llarga, que
inclou 18 columnes (o grups d’elements) i 7 files (o periodes). Aquest
format apareix per primera vegada el 1923 en un llibre de text del quimic
america H. G. Deming, i esdevé conegut pels quimics quan Merck & Co. la
va utilitzar com a eina publicitaria, de tal manera que en els anys 30 ja era
frequient en enciclopédies i manuals de quimica.
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Quan i com s’utilitza la Taula Periodica?

Des de la primera taula d’en Mendeléiev I'ordenacié dels elements ha
evidenciat I'existéncia de forats, i per tant ha esperonat el descobriment de
nous elements. Alguns s’han trobat a la natura, com l'escandi, gal‘li i
germani perd d’altres molt poc freqlents, com tecneci i prometi, o
inexistents a La Terra, com els transuranids, s’han hagut d’obtenir en
reactors nuclears. Aquest és el cas de la majoria dels elements actinids i
de tots els elements de la quarta série de transicid. El paper de la llei
periodica impulsant la cerca de nous elements també es va evidenciar en
el cas dels tres gasos nobles neo, criptd i xeno, aillats per en Ramsay
després del seu descobriment de I'heli i de I'argé.

Els quimics molt sovint utilitzem la Taula Periddica per emmagatzemar i
sistematitzar informacié sobre les propietats i el comportament dels
elements o dels seus compostos. Estrictament la TP no conté informacio
guimica, perd en canvi esdevé un estri excel-lent per ordenar els
coneixements adquirits i facilitar possibles prediccions. En aquest sentit, la
TP és comparable a un arbre genealdgic on es veu la relacié de parentiu
perd d’on no es pot deduir si els membres d’'una mateixa familia han gaudit
de la mateixa posici6 econodmica, han compartit dots artistiques o
esportives, o fins i tot si tenien un fisic comparable... Un cop es disposa de
la informaci6 corresponent és facil incorporar-la i mantenir-la
sistematitzada en la Taula Periddica o en I'arbre genealogic.

Una manera frequient de fer servir la Taula Periddica consisteix en afegir
els valors numerics corresponents a una determinada propietat dins de les
caselles dels elements quimics. Ara bé, la potencialitat que ofereix la Taula
Periodica és molt superior (Fig. 11), i en conseqgliéncia el procediment
esmentat €s una clara subutilitzacié de la mateixa. Servir-se del color és
una alternativa millor. Perd encara ho és més utilitzar les eines grafiques
que avui faciliten els programes informatics, o fer s de la imaginacio...
(Fig. 12). En aquest cas es pot informar sobre quant hi ha de cada element
(Fig. 13) i com aquests es troben a la natura (Fig. 14), propietats sobre les
guals la Taula Periodica no déna informacio.

La Taula Peridodica permet sistematitzar el comportament no només dels
elements siné també de families de compostos, com pot ser el caracter
acid-base dels oxids dels elements metal-lics, els quals constitueixen les
3/4 parts dels elements de la TP, o les geometries de coordinacié que
presenten més frequentment els 30 elements de transicié, en funcio del
seu estat d’oxidacio.

-11 -
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Fig. 11.- Variacio de I'electronegativitat (escala d’en Pauling) dels elements
quimics

Fig. 12.- Taula Periodica editada per la Royal Society of Chemistry (UK)
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Quina és la Taula Periodica del segle XXI?

Un bon punt de partida per considerar el futur de la Taula Periodica és
analitzar el present. Avui, la Taula Peridodica conté 116 elements,
habitualment ordenats segons nombre atdmic creixent, els quals,
essencialment per raons practiques, es disposen en un format de linies
paral-leles (Fig. 3). Les avantatges de I'ordenacié d’acord amb el nhombre
atomic de I'element respecte les que es basen en els nombres quantics n i
| dels electrons s’indiquen a la Fig. 15.

D’altra banda, les abundancies dels 116 elements avui coneguts son
extremadament variables, essent I'estabilitat nuclear dels atoms la rad
principal d’aquestes diferéncies. Els elements abundants sén elements
lleugers, o de pes atomic baix, de tal manera que els 10 elements més
abundants a l'escorga terrestre (O, Si, Al, Fe, Ca, Na, K, Mg, H, Ti)
constitueixen el 99,2 % del mén que ens envolta. Pero la inestabilitat que
causa l'acumulacié de protons en el nucli dels atoms va augmentant
progressivament, i aixi, tots els isdtops de tots els elements que segueixen
al bismut (Z = 83) sbn radioactius i, cap dels elements que segueixen
'urani (Z = 92) es troba a La Terra, motiu pel qual s’anomenen artificials o
sintétics. Aquestes dades indiquen que I'allargament de la Taula Periddica
no és una questio trivial.

Una de les persones que més ha contribuit a intentar respondre quants
elements encara queden per descobrir és G. T. Seaborg, i per aixo té un
valor especial la seva proposta d’'una Taula Periddica Futurista que conté
168 elements (Fig. 16). Aquest nombre implica I'existéncia d’un vuité
periode (n = 8), avui totalment desconegut, el qual inclou una cinquena
série de transicio de deu elements (7d) i una série superactinida de 32 (5qg i
6f). Ara bé, el mateix Seaborg afirma que en el cas del seaborgi, Sg (Z =
106), s’ha treballat amb 7 atoms, i que les dades teodriques sobre possibles
estabilitats i configuracions electroniques per elements més pesants no
permeten ser optimista. Els calculs d’energia per saber si un nou element
sera estable, on intervenen factors relativistes, s6n molt complicats, i per
tant és molt dificil fer prediccions. De fet, els rendiments obtinguts en les
sintesis dels darrers elements mitjancant el bombardeig de nuclis amb ions
pesants son tant baixos com 1 atom/setmana de bombardeig. Alhora, el
nombre d’isdtops caracteritzats entre els darrers 3 0 4 elements supera el
nombre de 200, i la vida mitja es troba en I'ordre de mili o microsegons. Per
tant, fins i tot cal definir a partir de quants atoms es pot assegurar que s’ha
obtingut un nou element.
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Fig. 15.- Taula Periddica en forma llarga i linies paral-leles on els elements estan ordenats d’acord: a) el
Principi d’Aufbau; b) el valor de n+l dels electrons; c) el nombre atomic (vegi’s pagina segiient). Observi’'s que
en l'ordenacié (a) no hi ha continuitat en el nombre atomic, p. ex., Ar (18) i K(19); en la (b) els elements
metal-lics i no metal-lics queden barrejats, i la posicié del He no té sentit quimic.
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Per tots aquells que no son quimics, se’ls podria advertir que no s’esverin.
Ara per ara la Taula Peridodica té un creixement lent. En la nostra
generacio, perqué realment fer prediccions en ciéncia és molt arriscat, no
sembla probable que la Taula Periodica s’allargui molt considerablement.
D’acord perd amb en Glenn Seaborg, la Taula Periddica té futur. Pero el
que encara és més important és que el seu present és indispensable per
saber quimica.

La Taula Periodica ens podria portar moltes hores, a molts ens ha fet
passar bones estones. Hem aprés i cada vegada que ['observem
n‘aprenem meés. | cada vegada la veiem diferent. Perd com tot la Taula
Periodica també té un aspecte ladic... i aquest és el que em quedava per
remarcatr...
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