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La natura ¢s immensa i complexa, pero no és impermeable a la intel-ligéncia;
I"has de rondar, punxar, cercar el pas o fer-te’l.

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



Fig. I L’observacio de la natura amb un
microscopi  de forces atomiques en
comptes d’uns prismatics ens permetria
comprovar que els atoms son la base de
la matéria

Al llarg dels segles, I'observacio de la
natura ha fascinat per la seva bellesa i per
la seva diversitat.  Avul. la ciéncia ha
permes establir que més enlla del que es
pot veure amb la visid humana hi ha atoms,
¢s a dir, elements quimics que actuen com
a unitats basiques de tot el que ens envolta i
de nosaltres mateixos (Fig. 1). A I'inici 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 biomolecules. Aquests
nombres no serien possibles si cada
element no tingués una quimica molt
amplia 1 en conseqiiencia no disposés de
moltes possibilitats a I’hora de combinar-se
amb els altres elements. La quimica tracta
d’esbrinar les regles de joc que fan possible
aquestes combinacions i sens  dubte
necessita unes eines per classificar els
clements i sistematitzar llur comportament.

La taula periodica de Mendeléiev ¢s un dels descobriments més importants en el
mon cientific perque no sols va permetre marcar un abans i un després siné que ha
actuat com a eix vertebrador dels coneixements posteriors, 1 és encara avui la
referencia 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 una llei oculta de la naturalesa

[a historia de la taula periodica comenga realment el 6 de mar¢ de 1869 quan
Dimitri Ivanovitx Mendeléiev (1834-1907), llavors professor de Quimica General
de la Universitat de Sant Petersburg, presenta a la Societat Quimica Russa la seva
taula periodica (Fig. 2). La idea central de la comunicacio és la segiient: el pes
atomic ¢s la propietat que millor permet agrupar els elements quimics que tenen un
comportament semblant. Mendeléiev arribava a aquesta conclusio 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 d’aquests, fent un émfasi especial en
Ilur compostos. Vist en perspectiva ¢s facil concloure que Mendeléiev tenia uns
coneixements quimics molt solids i, també, que el fet d escollir el pes atomic com
la variable base de la classificacié dels elements assegurava la validesa de la llei
periodica al llarg del temps. Pero cal remarcar que en el context del seu temps
ambdues intuicions mereixen la consideracio de genialitats.
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Fig. 2 D. I. Mendeléiev I'any de la presentacid de la primera taula periodica (1869)
i la segona versid (1871), molt perfeccionada respecte de la primera



Aparentment la proposta de Mendeléicv no cra totalment original. Antecessors
seus, com Dobereiner amb les triades, De Chancourtois amb el cargol tel-ltric, i
Newlands amb les octaves, havien fet propostes forca més parcials perd properes.
Fins 1 tot, Lothar Meyer s’hi havia apropat tant que practicament era indistingible
la seva proposta d’ordenacid dels clements de la de Mendeléiev. La pregunta és,
doncs, per qué tot el merit del descobriment de la llei periodica s atribueix
exclusivament a Mendeléiev? Per qué fins i tot el mateix Lothar Meyer va deixar
escrit que ¢l descobridor de la taula periodica era Mendeléiev? La resposta té dues
vessants: I'extraordinaria personalitat de Mendeléiev i la seva clarividéncia
cientifica.

[.’acceptacio de la proposta de Mendeléiev per part de la comunitat cientifica no va
ser pas immediata. Alguns col-legues van manifestar una reticéncia important a
acceptar-la argumentant que moltes de les propietats dels elements quimics
dificilment podien relacionar-se amb Ilur pes atomic. Aquestes objeccions encara
no tenien resposta en aquells moments... Perd 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 conseqiiéncia avesat a les dificultats. La seva tenacitat i capacitat de
resistencia 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, Mendeléiev va predir I"existéncia d’clements
que encara no s”havien descobert, com 'escandi (P. at. 44), el gal-li (P. at. 68) i el
germani (P. at. 72), anticipant amb una precisio sorprenent llurs propietats fisiques
I quimiques: color, densitat, punt de fusid, formula i propictats acid-base dels
oxids, formula dels hidrurs... Els fets van corroborar tan ampliament les
prediccions de Mendeléiev que, passats quinze anys de la publicacio de la seva
primera taula periodica, ningi no dubtava de la importancia de la seva proposta.

Més de set-cents formats diferents de la taula periodica
La primera taula periodica de 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 taula 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 scus 136 anys d’existéncia han
estat degudes a la incorporacié de nous elements. Aixi, el descobriment dels gasos
nobles per Ramsay en la década de 1890 va forgar la incorporacio 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 I'any 1951 pels
seus descobriments en la quimica dels elements transuranids. En aquest context,
Seaborg va corregir ¢ls dos errors que apareixien a les taules periodiques dels
voltants de 1940 (Fig. 4) proposant I’existéncia d’una serie actinida en paral-lel a la
serie lantanida.
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Fig. 4 Taula periodica on els clements transuranids neptuni i plutoni es consideren
membres d'una seérie “uranida”. Observeu també que els elements actinids
constitueixen -incorrectament- una quarta série de transicid

A part de I'evolucio de la taula periddica causada per la incorporacié de nous
clements, al llarg del temps hi ha hagut diferents propostes d’ordenacio dels
elements quimics, sempre amb la intencio de palesar al maxim llur homologia de
comportament. Les diferents estratégies d’ordenacié dels elements es poden
classificar ¢n tres grans grups segons llur pes atomic, nombre atomic o
configuracio electronica. Entre les dues primeres alternatives hi ha una clara
frontera cronologica amb I'experiment de Henry Moseley, I'any 1914, que
demostra que el nombre atomic d’un atom és igual al d’electrons que envolten el
nucli. Aquest descobriment va permetre entendre la validesa de la taula periodica
de Mendeléiev, perd alhora va establir que ordenacio proposada per ell basant-se
en el pes atomic dels elements havia de ser substituida per la del nombre atomic.
Respecte al tercer grup, cal notar que les ordenacions basades en els nombres
quantics dels electrons neixen amb la mecanica quantica i pretenen palesar la
dependencia del comportament quimic d’un element amb la seva configuracio
electronica. Les diferencies entre les ordenacions basades en el nombre atomic o en
la configuracio electronica es comenten més endavant.

Independentment de quina variable s’esculli per col-locar consecutivament els
elements quimics hi ha la qgiiestio de com es representa a I’espai aquesta ordenacio,
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és a dir quin és el format de la taula periodica. Un bon simil de les diferents
possibilitats ens el dona una cinta métrica, que es pot plegar o cargolar de mancres
diferents segons es vulgui mostrar la similitud d’alguns dels seus elements.

La revista The New Scientist, I'any 1985, va dedicar un numero sencer a
Mendeléiev per commemorar el 150¢ aniversari del seu naixement. on John
Emsley explica que fins aquell moment s’han descrit més de set-centes formes
diferents de la taula periodica, nombre prou elevat perqué la seva sistematitzacio
hagi despertat interes. Aixi, Edward Mazurs, basant-se essencialment en els tipus
de corbes on se situen els elements quimics (Fig. 5), ha proposat 146 formats base
de taules periodiques. Essencialment, diferents perspectives i projeccions de I'helix
inscrita en un cilindre (Fig. 6) o en un con (Fig. 7), de I’espiral (Fig. 8), de la
lemniscata i dels cercles conceéntrics, permeten explicar moltes taules periodiques.
Si es parteix de la representacié en ziga-zaga que prové d’una visio frontal de
I’helix en un cilindre (Fig. 519), i es talla la ziga-zaga pels punts on es troben les
rectes amb pendent diferent, la representacio esdevé en linies paral-leles, que ¢s la
forma més comuna de la taula periodica (Fig. 3)
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Fig. 5 Tipus de corbes que originen els diferents formats de les taules
periodiques
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Fig. 6 Hclix irregular inscrita: @) en tres cilindres concéntrics; b) en tres cilindres
amb una linia generatriu comuna on es troba ¢l grup 111
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Fig. 7 Cons conceéntrics interpenetrats on les
subcapes clectroniques determinen els cercles i
els cons representen els periodes. Observeu que
aquests depenen del valor nt/= 1,2, 3... dels
clectrons
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Algunes taules periodiques son de dificil classificacié segons els parametres suara
esmentats pero, en canvi, podrien ocupar un loc en una sala d’art (Fig. 10).

Fig. 10 Quadrats a I'espai
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Avul, la majoria de taules periodiques ordenen els elements segons nombre atdomic
creixent 1 el format ¢s el que s’anomena forma llarga, que inclou 18 columnes (o
grups d’elements) 1 7 files (o periodes). Aquest format apareix per primer cop 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 trenta ja era freqiient en enciclopedies 1 manuals de quimica.

Quan i com s’utilitza la taula periodica?

Des de la primera taula de Mendeléiev I'ordenacio dels elements ha evidenciat
I"existéncia de forats 1, per tant, ha esperonat el descobriment de nous elements.
Alguns s’han trobat a la natura, com I'escandi, el gal‘li i el germani, pero d’altres
molt poc freqiients, com el tecneci i ¢l prometi, o inexistents a la Terra, com cls
transuranids, s’han hagut d’obtenir en reactors nuclears. Aquest també és el cas
dels elements de la quarta serie de transicio. El paper de la llei periodica impulsant
la cerca de nous elements també es va evidenciar en el cas dels tres gasos nobles:
neo. cripto 1 xeno, atllats per Ramsay després del seu descobriment de 'heli i de
I"argo.

Els quimics molt sovint utilitzem la taula periodica per emmagatzemar i
sistematitzar informacio sobre les propietats i el comportament dels elements o dels
scus compostos. Estrictament, la taula periodica no conté informacio quimica, pero
en canvi esdevé un estri excel-lent per ordenar els coneixements adquirits i facilitar
possibles prediccions. En aquest sentit, la taula periodica és comparable a un arbre
genealogic on es veu la relacio de parentiu perd d’on no es pot deduir si els
membres d’una mateixa familia han gaudit de la mateixa posicidé economica, han
compartit dots artistiques o esportives, o fins i tot si tenien un fisic comparable...
Un cop es disposa de la informacio corresponent, ¢s facil incorporar-la i mantenir-
la sistematitzada en la taula periodica o en 'arbre gencalogic.

Una manera freqiient de fer servir la taula periodica consisteix a afegir els valors
numerics corresponents a una determinada propietat dins de les caselles dels
elements quimics. Ara bé, la potencialitat que ofercix la taula periodica és molt
superior (Fig. 11). 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
us de la imaginacio... (Fig. 12 1 13). En aquest cas, es pot informar sobre quant hi
ha de cada clement (Fig. 14), com es troben a la natura (Fig.15), com es presenten
en estat pur (Fig. 16) i quines son les seves principals aplicacions (Fig. 17).
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La taula periodica permet sistematitzar el comportament no només dels elements
sind també de les families de compostos, com pot ser el caracter acid-base dels
oxids dels elements metal-lics, els quals constitueixen les tres quartes parts dels
elements de la taula periodica, o les geometries de coordinacio que presenten més
freqlientment els trenta elements de transicio, en funcio del seu estat d’oxidacio.
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Fig. 11 Variaci6 de I'electronegativitat (escala de Pauling) dels elements

Fig. 12 Taula periodica interactiva editada el 1999 per la Royal Society of Chemistry
g p p ; Vo
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Fig. 14 Els elements quimics (gasos, liquids, solids o sintétics) d’acord amb la seva
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Quina és la taula periodica del segle XX1?

Un bon punt de partida per considerar el futur de la taula periodica €s analitzar el
present. Avui, la taula periodica conté 116 elements, habitualment ordenats segons
nombre atomic creixent, els quals, essencialment per raons practiques, es disposen
en un format de linies paral-leles (Fig. 3). Els avantatges de 1’ordenacié d’acord
amb el nombre atomic de I'element respecte de les que es basen en els nombres
quantics n 1 / dels electrons s’indiquen a la Fig. 18.

D’altra  banda, les abundancies dels 116 elements avui coneguts son
extremadament variables, i Iestabilitat nuclear dels atoms ¢s la rad principal
d’aquestes diferéncies. Els elements abundants son elements lleugers, o de pes
atomic baix, de tal manera que els deu elements més abundants a I’escorca 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 I"acumulacio de protons en el nucli dels
atoms va augmentant progressivament i, aixi, tots els isotops de tots els elements
que segueixen el bismut (Z = 83) son radioactius, i cap dels elements que
segueixen 'urani (Z = 92) no es troba a la Terra, motiu pel qual s’anomenen
artificials o sintétics. Aquestes dades indiquen que I’allargament de la taula
periodica no és una qiiestio trivial.

Una de les persones que més ha contribuit a intentar respondre quants elements
encara queden per descobrir és G. T. Seaborg, i per aix0 té un valor especial la seva
proposta d’una taula periodica futurista que conté 173 clements (Fig. 19). Aquest
nombre implica I"existéncia d’un vuit¢ periode (n = 8), avui totalment desconegut,
el qual inclou una cinquena serie de transicio de deu elements (7d) i una série
supcractinida de 32 (5g 1 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 teoriques sobre
possibles estabilitats i configuracions clectroniques per elements més pesants no
permeten ser optimista. Els calculs d’energia per saber si un nou clement sera
estable. on intervenen factors relativistes, son molt complicats i, per tant, és molt
dificil fer prediccions. De fet, els rendiments obtinguts en les sintesis dels darrers
elements mitjangant el bombardeig de nuclis amb ions pesants son tan baixos com
1 atom/setmana de bombardeig. Alhora, el nombre d’isotops caracteritzats entre els
darrers 3 o 4 elements supera el nombre de 200, i la vida mitjana es troba en I’ordre
de mil-li 0 microscgons. Per tant, fins i tot cal definir a partir de quants atoms es
pot assegurar que s ha obtingut un nou clement.
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A tots aquells que no sén quimics, se’ls podria advertir que no s’esverin. Ara per
ara, la taula periodica té un creixement lent. En la nostra generacio, perque
realment fer prediccions en ciéncia és molt arriscat, no sembla probable que la
taula periodica s’allargui molt considerablement. D’acord, pero, amb Glenn
Seaborg, la taula periodica t¢ futur. Pero el que encara és més important ¢s que el
seu present ¢s indispensable per saber quimica.

La taula periodica ens podria ocupar moltes hores, a molts ens ha fet passar bones
estones. Hem apres i cada vegada que I’observem n’aprenem meés. I cada vegada la
veiem diferent. Perd, com tot, la taula periodica també té un aspecte ludic... 1 aquest

és el que em qUCdEl\”d per remarcar...




LA TAULA PERIODICA

Mireu-los: a la dreta. els gasos nobles —en vermell. com els diumenges, com
els dies de descans. perqué refusen combinar-se i son tranquils i desvagats:

dalt de tot, com dues torres isolades, I'hidrogen i I'heli, els grans dominadors
del contingut de I'Univers —potser fora més logic posar-los com a arrels que
com a cupules. ja que son aixo: origen, fonament. arrel celest;

sota d’ells, sis pisos més i. soterranis, els lantanids i els actinids;

al sisé pis, les oficines de la vida —el carboni, el nitrogen i I"oxigen, tan
fecunds: boscos i atmosferes, energies enterrades;

al cinqué —seguim baixant— tota la sorra de les platges i els deserts —el silici— 1
la sal de tots els mars —el clor, el sodi i el magnesi;

al quart pis, el calci i el potassi —que amb el sodi del cinqué flueixen en els
nervis com els somnis— i també, com una porta infranquejable, el ferro.

A partir d’ell, tot s'ha format amb violéncia, en grans explosions de
supernoves: el coure del quart pis, la plata del tercer i, en el segon, Ior iel
mercuri —fascinants— i el plom i el bari. tan densos.

Al primer pis, la brasa encara crema: ¢l radi =i 'urani, més avall—,
radioactius, com si volguessin recordar-nos el tumult eixordador del seu
origen.

A baix de tot predomina I"artifici: els atoms son molt breus, un joc d’enginy
que dura el temps de guanyar un nom i que ¢s desfa —jano fan cap falta: son
una fatiga que el mon no sap ben bé com suportar.

Mireu-los: aqui, cls maons del mon. arrenglerats en pisos, en prestatges,
repetint regularment propictats, delatant una estructura més profunda,

jano pas matéria eterna i immutable, sind historia en els estels, rastres de
tempteigs, edificis de nivells i subnivells, nivols d’incerteses, flors

combinatories.

Venim de més enlla d aquestes peces, anem no sabem on, perod quin goig,
haver pogut comprendre rere d’elles la bellesa d’una logica del man!

David Jou



