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RESUMEN

El ario 2011 fue proclamado por la UNESCO como el afio internacional de la
quimica. Esta celebracion centra sus esfuerzos en acercar a la quimica al publico
en general, incrementar en los jovenes el interés por la quimica, asi como generar
un mayor entusiasmo acerca del futuro de la quimica para enfrentar los retos
ambientales y tecnologicos del presente y del futuro. Diversos autores han ofrecido
revisiones de como estd situada la quimica en el ambito mundial, nacional y local,
su importancia en la vida diaria, su contribucion, retos y oportunidades. En el
marco de esta celebracion, en este articulo se exploran los origenes historicos
que llevaron a la conformacion de esta ciencia, asi como los esfuerzos de la
humanidad por entender las propiedades de la materia y clasificarla en lo que
hoy se conoce como la Tabla Periodica de los Elementos.
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ABSTRACT

Year 2011 was declared by UNESCO as the International Year of the
Chemistry. The celebration is focused in developing public interest on Chemistry,
increasing the interest of young people on such field and to generate enthusiasm

Jor the creative future of Chemistry for facing environmental and technological
challenges. Several authors have exposed overviews about the state of art of
the chemistry, its importance in everyday life, its contribution, challenges and
opportunities. Within the context of this celebration, this paper will explore
the very historical origins that lead to the birth of the Chemistry as well as the
mankind effort to unveil the properties of the matter, and to classify it in what is
currently known as the Periodic Chart of the Elements.
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LOS ORIGENES

En nuestra sociedad actual, tal parece que la
investigacion, desarrollo y aplicacion de nuevos
materiales estan monopolizados por las ciencias
algunas veces denominadas “duras” como son
la fisica, la quimica y las distintas ramas de la
Ingenieria. No siempre fue asi: las primeras ideas
de la materia surgieron de corrientes filosoficas y
metafisicas cultivadas por sacerdotes, filosofos y
similares de la antigiiedad. Las bases de la filosofia
occidental tienen sus origenes en la Grecia Clasica,
en el siglo sexto antes de Cristo (AC). Los filosofos
griegos se cuestionaron la naturaleza de las cosas
tanto en el ambito material como espiritual. De esta
manera, los griegos postularon que debe haber unas
pocas sustancias simples, a partir de las cuales estan
constituidas todas las cosas. Estas sustancias (o
elementos aristotélicos) eran el aire, la tierra, el fuego
y el agua: si un material, por decir un metal era rigido,
entonces estaba constituido principalmente por
tierra. La miel, por ejemplo debia estar constituida
principalmente por agua y de los otros elementos en
menor proporcion.!

Es importante aclarar que los postulados acerca
de la naturaleza de la materia formuladas por los
griegos, estuvieron influenciadas por ideas que
surgieron de civilizaciones més antiguas. Los
origenes de la civilizacidon griega se pueden trazar
alrededor del afio 2,000 AC, pero en ese tiempo
ya existian civilizaciones muy desarrolladas en
Mesopotamia, Egipto, Persia e India, donde la
proximidad geogréfica permitio el intercambio de
ideas, pero incluso en civilizaciones aisladas (por
decir Japdn e incluso Mesoamérica), las ideas basicas
acerca de la naturaleza de la materia y el espiritu
presentan similitudes sorprendentes a las de sus
contrapartes mas comunicadas entre si.!?

COMIENZA LA BUSQUEDA: LA ALQUIMIA

Remontémonos a Egipto, una civilizacion
obsesionada con la idea de la vida después de la
muerte. Al desarrollar el proceso de momificacion,
los sacerdotes egipcios, sin pretenderlo, adquirieron
conocimientos basicos de quimica. Al momificar
a un cuerpo, los egipcios no buscaban solamente
conservarlo, sino encontrar una pocion que otorgara
la vida eterna. De este intento surgi6 la Alquimia
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(figura 1). La practica de la Alquimia también
florecio en China y la India. Es un poco impreciso,
pero se cree que la palabra alquimia se deriva de la
palabra griega para nombrar a Egipto “Khemia”, a
su vez tomada de la palabra egipcia “Khem” que se
refiere a la tierra oscura que se depositaba en el Nilo
después de las inundaciones. La palabra la adaptaron
los griegos para describir las practicas de los
sacerdotes egipcios que buscaban la inmortalidad.

Fig. 1. Cuadro de Joseph Wright, pintor inglés (1734-
1797), “Alquimista buscando la piedra filosofal” (Museo
de Derby, Inglaterra).

El deseo de transmutar oro a partir de otros
metales y de encontrar la manera de extender la
vida a la inmortalidad, detono el desarrollo de la
alquimia y la bisqueda de la piedra filosofal (en latin
“lapis philosophorum”). La funcién transmutadora
y la de otorgar la vida eterna estaban relacionadas:
se basaban en la caracteristica del oro de oxidarse
mas lentamente que otros metales. De esta manera,
el oro es inmortal. Por lo tanto, si descubrian
como formar oro a partir de otros elementos, los
alquimistas esperaban encontrar resultados similares
para hacer al cuerpo humano inmortal (en el contexto
actual, podriamos decir, esperaban encontrar un
“antioxidante ideal”).

Hoy en dia sabemos que los alquimistas no lograron
obtener los resultados que deseaban, pero de los
antiguos alquimistas surgi6 otro tipo de especialistas:
los cientificos, que buscaban el conocimiento por si
mismo y de esta manera se lleg6 a la conformacion
de la primera ciencia moderna: la quimica.'
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CAMBIO DE ESTAFETA: LA QUIMICA

A partir del siglo 17, el conocimiento acerca de la
naturaleza de la materia se desarroll6 a grandes pasos,
donde los quimicos gradualmente conformaron un
inventario de elementos que constituyen la materia.
En sus inicios, no parecia haber mucha relacion entre
los elementos individuales, pero con el tiempo fue
surgiendo un patrén que conectaba elementos con
propiedades similares que se representaron en forma
tabular: estamos hablando del nacimiento de la Tabla
Periddica de los Elementos.

En 1789, el afio de la Revolucién Francesa,
Lavoisier publico Traité Elementaire de Chimie.
En este tratado, Lavoisier introdujo la idea de los
elementos quimicos ddndoles nombres: hidrogeno
(H), oxigeno (O), nitrogeno (N), fosforo (P),
mercurio (Hg), zinc (Zn) y azuftre (S). Con Lavoisier,
la quimica se liber6é de sus raices alquimicas y se
conform6 como una ciencia (aunque Lavoisier aun
incluyé a la luz y al calérico como elementos). Por
sus servicios como cobrador de impuestos para el
“establishment”, alos 50 afios, Lavoisier fue declarado

RSN TR
ELEMENTATILIRE
DE CHIMIE,

PRESENTE DANS UN ORDRE NOUVEAU
ET D APRES LES DECOUVERTES MODERNES;
Avec Figures:

Par M. Larorsrexr y de UAdcadémie des
Sciences, de la Société Royale de Medecine, des
Soceérés d'Agriculture de Paris & d'Orléans | de
la Soci€ié Royale de Londres,, de Ulnflitue de
Bologne , de la Societé Helvétique de Bafle , de
celles de Philadelphie ; Harlem Manchefler ,
Padoue , Ec.

TOME PREMIER.

Chez CucneT, Libraire , rue & hdotel Serpente.

M. DCC. LXXXIX.

Tratado elemental de quimica publicado por Lavoisier
en Paris en 1789.
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traidor y guillotinado por los revolucionarios. Dos
afios después, el Gobierno francés reconocio su error,
pero el dafio ya estaba hecho.

Ya en el siglo 19, el quimico aleman Julius
Lothar Meyer y el quimico inglés John Newlands
en 1864 y 1865, respectivamente, dieron a conocer
un patrén que relacionaba el peso atdmico de grupos
de elementos con propiedades quimicas similares
entre ellos. Newland coloc6 los 17 elementos
conocidos por ¢l en columnas, ordenandolos por
peso atomico. Newland noté que los elementos en la
misma columna tenian propiedades similares, pero
el patron se rompia en cuanto se adicionaban mas
elementos (tabla I).

Tabla I. Tabla periddica propuesta por John Newlands
en 1865.

Hidrégeno (1)

Litio (7) Sodio (23) Potasio (39)
Berilio (9) Magnesio (24) Calcio (40)
Boro (11) Aluminio (27)

Carbono (12) Silicio (28)

Nitrégeno (14)

Fésforo (31)

Oxigeno (16)

Azufre (32)

Fluor (19)

Cloro (35)

Entre 1868 y 1870, el quimico ruso Dmitri
Mendeleev publicé un libro de texto de dos
voliimenes, Principios de Quimica, en donde
clasificaba a los elementos de acuerdo a sus
propiedades y describi6 el patron que €l percibiod en
lo que llamo Tabla Periddica. La tabla que él reporta
se incluye en la tabla I1. De la tabla, los elementos en
cada columna tienen propiedades quimicas similares
y las diferencias en peso atdmico son similares. La
primera columna incluye el cloro (CI), bromo (Br)
y yodo (I) y las diferencias en peso atdomico son
44.5 y 47. La segunda columna contiene potasio
(K), rubidio (Rb) y cesio (Cs) con diferencias en
peso atomico de 46 y 48. La columna final contiene
calcio (Ca), estroncio (Sr) y bario (Ba) con diferencia
en peso atomico de 48 y 49. De esta pequeiia tabla,

Tabla Il. Tabla periddica propuesta por Dmitri Mendeleev
en 1868.

Cl 35.5 K39 Ca 40
Br 80 Rb 85 Sr 88
| 127 Cs 133 Ba 137
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Mendeleev afiadio nuevas columnas hasta construir
una version mas completa de la Tabla Periodica.'?

En esa época, aun habia elementos que no
habian sido descubiertos, por lo que Mendeleev
dejo varios espacios sin llenar para no romper la
continuidad de su Tabla Periddica. De esta manera,
¢l predijo las propiedades quimicas y peso atdmico
de los elementos faltantes. Con esta metodologia,
Mendeleev acertadamente anticip6 el descubrimiento
del germanio (Ge), galio (Ga) y escandio (Sc). De esta
manera, la Tabla Periddica de Mendeleev significo
un considerable progreso que reafirmé a la quimica
como una ciencia con fundamentos soélidos.

ONHTD CHCTEMH BAEMEHTOBD.

OCHOBANMOA HA NXh ATONHOMD BSCH H AHMUNECKOMS COACTES.

Ti=S0 Ir= 90 7=180.
V51 Nb= 94 Ta=182
Crem52 Mo= 96 Wa=186.
Mn=55 Rh=1044 Pt=197,
Fe=56 Rn=1044 Ir=198.
Ni=Co=5% Pi=106s 0-=100.
H=1 Cu=634 Ag=108 Hg=200.
Be= DaMg=24 In=652 Cd=112
B=il Al=273 T=68 Ur=116 An=1977
C=12 Si=28 7?=10 5n=|i8
N=14 P=31 As=75 5Sb=122 BI=2107
O0=16 S=32 Sem794 Te=1287
F=19 Cl=35sBr=80 =127
Li=7 Na=23 K=39 Rb=8354 Cs=133 Tlim=204.
Ca=40 Sr=87s Ba=137 Pb=120T.
7m=i5 Cem92
TEr=56 La=94
Wi=60 Di=95
NAnmT55Th =1 187

X Mempaziens
Tabla periodica de Mendeleev, publicada en 1869.

OTRA CIENCIA SE UNE: LA FISICA

Por otra parte, en 1911 ya se habia establecido
que los atomos estaban conformados por electrones
que poseen carga negativa y por un nicleo muy
compacto de carga positiva, donde el balance de
cargas conferia al atomo neutralidad eléctrica. De
esta manera, del conocimiento de la carga, surgi6 la
medicion del nimero atdmico de los elementos. Esto
fue una contribucion de otra Ciencia para entender
la naturaleza de la materia: la Fisica.'?

Con la informacion del nimero atémico, emergio
otro patron: para elementos ligeros la masa atomica
es alrededor del doble del nimero atémico, pero para
elementos pesados el cociente entre masa atomica y
numero atdmico se vuelve mas grande.

En el contexto de la tabla perioddica, en 1913 el
fisico holandés A van den Broek, en una carta a
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Nature, discutiendo el descubrimiento del nucleo
atoémico por parte de Rutherford, plantedé que
los elementos podian ser acomodados en orden
creciente por nimero atdmico. Posteriormente otro
fisico britanico, Henry Moseley, al trabajar con
Rutherford en Manchester, con sus experimentos
de emision caracteristica de rayos X para diferentes
elementos, le dio sustancia y reafirm¢é el fundamento
fisico del niimero atdmico o nimero de electrones,
denominado Z (figura 2).?

Intensidad relativa
Kee

Ke
Fondo
g Inelastico

continuo

L

0 1

Longitud de onda (10°1° metros)

Fig. 2. Espectro de emision de rayos X para el molibdeno.
La transicién mas intensa Ko es caracteristica de cada
elemento.

El experimento de Moseley consistia en un
tubo de rayos catodicos, donde el anodo se podia
intercambiar. Al aplicar una diferencia de potencial
entre el catodo y el anodo, se emitian rayos X del
anodo (la emision de rayos X ya la habia descubierto
Roetgen en 1895). Con un espectrometro, se media la
intensidad vs longitud de onda (). De sus resultados,
Moseley not6 que si graficaba la raiz cuadrada de la
frecuencia caracteristica Ko vs el niimero atomico, se
obtenia una linea recta casi perfecta (figura 3).

Con estos resultados se encontrd un orden que no
siempre coincidia con la masa atdmica, pero daba
consistencia a la Tabla Periodica. Por ejemplo, el
cobalto (Co) y niquel (Ni) tienen nimero atémico 27
y 28, respectivamente, pero sus masas atdmicas tiene
un orden distinto (58.93320 y 586934 para Co y Ni,
respectivamente).® De esta manera, la Tabla Periodica
comenz? a adquirir su conformacién actual. Moseley
naci6 casi 100 afios después de la Revolucion
Francesa, en 1887 (en referencia a Lavoisier), pero su
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Figura 3. Espectros de emision de rayos X (radiacion
Ko) reportada por Moseley para distintos elementos
atomicos.

final fue casi igual de tragico. Moseley fue mandado a
servir al frente de la campafia de Gallipoli en Turquia
durante la Primera Guerra mundial. Muri6 en batalla
en 1915 a los 28 afios de edad.

Con el conocimiento del nicleo atdmico, la Tabla
Periddica y los resultados de Moseley, se comprendid
que las reacciones quimicas también involucraban
a los electrones y que la emision caracteristica de
los rayos X estaba relacionada con el nucleo. La
variacion sistematica de la radiacion Ko con el
numero atémico, llevd a concluir que precisamente el
nimero atomico también representaba el nimero de
carga positiva del miicleo. Posteriormente, Rutherford
lo denominé proton. A partir de 1913, una serie de
experimentos que culminaron con el realizado
por el fisico James Chadwick (1891-1974) en el
laboratorio de Cavendish, llevd al descubrimiento
del neutron. Por el descubrimiento del neutrdn, a
Chadwick le fue otorgado el premio Nobel de Fisica
en 1935. De esta manera, la estructura de los atomos
ya habia sido establecida: cada 4&tomo consistia en
un nucleo compacto de protones y neutrones. El
numero de protones proporciona el nimero atomico
del elemento y el nimero combinado de protones y
neutrones proporciona el peso atdbmico, denominado
unidad de masa atomica (atomic mass units: amu).
Sin embargo, aun faltan otros factores a tomar en
cuenta para conformar de manera mas sistematica la
Tabla Periddica, como se explicara a continuacion.

En 1913, establecido en Manchester, Inglaterra,
el fisico danés Niels Bohr propuso un modelo de
estructura atomica en donde los electrones orbitaban
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el nticleo atomico a la manera de planetas alrededor
del sol.*>¢ Para el caso de los electrones, la fuerza
electrostatica es la que mantenia a los electrones
girando alrededor del nticleo. En las orbitas
electronicas, el momento angular estaba cuantizado
y restringia la energia de los electrones. Cada orbita
se describia por un niumero entero “n”” (en Mecanica
Cuantica, n es el numero principal), donde n=1
era el nivel energético minimo, relacionado a la
distancia minima electron-nticleo. Conforme n se
incrementa, el electron estard mas alejado y por
ende, energéticamente menos ligado al ntcleo. El
modelo de Bohr fue muy exitoso para explicar el
espectro de emision del atomo de hidrogeno, pero
fall6 para elementos mas pesados, aunque conservo
su validez para algunos atomos como el sodio y el
potasio (figura 4).

Nivel de energia cero

{a) (b)

Fig. 4. Modelo atomico de Bohr donde se describen (a)
las érbitas de un electrén y (b) los niveles energéticos
del electrdn para un &tomo tipo hidrégeno.

Cuando el espectro de emision del hidrogeno se
analizo con mas precision, se encontro que las lineas
predichas por la teoria de Bohr no eran tinicas, sino
que estaban conformadas por cumulos de lineas muy
cercanas entre si. En 1922, el fisico aleman Arnold
Sommerfeld propuso que las orbitas de los electrones
podian ser elipticas y que para cada valor principal
n, habia I posibles orbitas, donde /=n-1. Este nimero
“I” se denomind numero cuantico azimutal. De esta
manera, la introduccion de “/”” explico la separacion
de lineas dentro de una orbita n. Sommerfeld
también introdujo el principio de cuantizacion en la
orientacion de la orbita del electron en la componente
angular, cuando se induce un campo magnético.
Esta cuantizacion se expresa como m#, donde m es
el nimero cuantico magnético, que tiene valores
enteros 2/+1, desde —/ hasta +/.
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La descripcion del espectro de emision del
hidrogeno en términos de los nimeros cuanticos
“n”, “I”y “m” result6 buena, pero aun no se ajustaba
por completo a lo detectado experimentalmente: un
analisis minucioso arrojo que cada linea aparecia
doble: Se necesitaba explicar el origen de este

desdoblamiento.

En 1922, los fisicos Otto Stern y Walther Gerlach
disefiaron un experimento, donde calentaban plata
(Ag) en un horno hasta vaporizarla para producir un
“jet” de atomos. Lo atomos se hacian pasar por una
rejilla y se dirigian a una region de campo magnético
donde eran deflectados y finalmente detectados en
una pantalla. Se encontré que el haz de atomos de
plata siempre se desdoblaba en dos haces al pasar
por la regidén de campo magnético (figura 5). En su
momento no lo pudieron explicar, ya que la plata
tiene un tinico electron en su capa de valencia 5s y en
todas las subcapas s, el momento angular es cero.

Pantalla
Imanes

Rejilla

Atomos de
plata

Horno

Fig. 5. Experimento de Stern-Gerlach. El haz de atomos
de plata se divide en dos al pasar por la regiéon de campo
magnético.

En 1925, los fisicos Samuel Goudsmit y George
Uhlenbech proporcionaron una explicacion a este
hecho, que después fue apoyada por el prominente
fisico austriaco Wolfang Pauli, premio Nobel
de Fisica en 1945 (hay que mencionar que en un
principio, Pauli se mostroé reticente a la explicacion,
pero como buen cientifico y a la luz de las evidencias,
cambi6 de opinion).

Goudsmit y Uhlenbech explicaron el experimento
de Stern-Gerlach en la base de que el electron tenia
un momento intrinseco que se denomind “spin” (en
analogia, podemos pensar en un tipo de giro del
electron) que posee un momento angular y magnético
asociado. Se puede espafolizar como espin.

Considerando el momento magnético “m”, el
numero de posibles orientaciones serda 2/+/. Cada
flujo de particulas tiene el nimero azimutal /.
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Entonces, al pasar por la region de campo magnético,
el haz se separara en dos haces 2/+1. Esto implicaria
que 2+1=2, 6 I=1/2, 1o cual parece inconsistente con
lo que se ha planteado. Sin embargo, se encontrd
que los electrones tenian un momento de spin
caracteristico de ‘2, con lo que surgid el cuarto
nimero cuantico o nimero de espin denominado “s™:
el desdoblamiento de lineas en el espectro de emision
del hidrogeno lleg6 a una explicacion satisfactoria.

Aun mas, el concepto de espin del electron le
proporciond la componente final y una explicacion
mas sistematica a la estructura electronica de los
atomos y a la estructura de la tabla periddica.

En 1925, Pauli propuso la idea (conocida como
Principio de exclusion de Pauli) que cada electron
se puede describir por un conjunto unico de cuatro
numeros cuanticos. Es el analogo a decir que cada
electron tiene su identidad propia.

La solucidn a la ecuacion del &tomo de hidrogeno
en coordenadas esféricas (propuesta e interpretada
por el fisico tedrico aleman Erwin Schrodinger,
premio Nobel de Fisica en 1933), le proporciono
una base tedrica muy firme a los resultados
experimentales obtenidos del espectro de emision del
atomo de hidrogeno. De la solucion a esta ecuacion,
surgen los niimeros cuanticos n, /'y m; y con ellos,
el numero de orbitales disponibles para el llenado
de electrones en su estado base (ground state). Cada
solucion que va surgiendo se denomina funcion de
onda y en términos matematicos, es una solucion
de armonicos esféricos que involucra polinomios
de Legendre. La solucion se expresa como ¥, (7,
0, ¢), donde n, / y m son los niimeros cuanticos y 7,
0 y ¢ son las componentes radial, polar y azimutal,
respectivamente, en coordenadas esféricas. Cada
solucion estara dada por un conjunto Gnico de
indices (n, /, m;) que definiran un estado cuantico del
sistema. Un estado cuantico es un nivel energético
o simplemente, la 6rbita que describe cada electron
alrededor del nicleo. Entonces, los términos orbita y
nivel electronico son equivalentes en significado.*

Los numeros cuanticos que surgen de las
condiciones de frontera al resolver la ecuacion de
Schrodinger son los siguientes: n=1,2,....; =0,1,...n-
1;m=0,+1,£2,... +/. Entonces, con cada solucion se
conforman los niveles en capas principales (nimero
“n”) denominadas K (n=1), L (n=2), M (n=3) y N
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(n=4). Después del N seguirian en resto de las letras
del abecedario. Cada capa principal se subdivide en
subcapas de momento angular “/” (recordemos que
estas subcapas van desde o hastan-1). Las subcapas se
denominan “s” (de “sharp”, [=0), “p” (de “principal,
[=1), “d” (de “difuse”, [=2) y “f’ (de “fundamental”,
[=3). Cada subcapa s, p, d y f'se puede llenar con 2,
6, 10 y 14 electrones, respectivamente.

De estas reglas, entonces la capa K tiene un
subnivel s, la capa L subniveles s y p, la capa
L subniveles s, p, d y finalmente la capa M con
subniveles s, p, d, f (figura 6).*°

n / m;
K 1 0 s 0
2 0 s 0
L 1 p -1 0 +1
M 3 0 s 0
1 P -1 0 +1
2 d -2 =10 +1 +2
N 4 0 s 0
1 p -1 0 +1
2 d =2 =1 0 +1 +2
3 f -3 =2 =10+ 42 43

Fig. 6. Secuencia de llenado de electrones en capas y
subcapas.

Cada subcapa tiene una forma distinta, por eso
al nimero cuantico “/” se le puede denominar como
“la forma” de la orbita del electrén, mientras que
el numero principal “n” se le puede denominar “la
distancia” del electron al nacleo. El nimero “m;” se
le puede denominar a las posibles alineaciones del
electron que surgen de aplicar un campo magnético
(figura 7). El nimero de espin “s” se le puede
denominar el giro intrinseco del electron (un analogo
a que gira sobre su propio eje), que toma valores de
V5 (giro “hacia arriba) y - ¥ (giro “hacia abajo™).**

Direccion de
Campo
magnético
m= =2

| =2

(a) (b)

Fig. 7. Representacion del nimero cuantico ml: (a) la
orbita de un electrén y su equivalente representado
por un iméan (b) posibles orientaciones del nimero
magnético.
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De esta manera, la tabla periddica actual esta
ordenada de acuerdo a las propiedades electronicas
de los atomos que conforman cada elemento en
particular, donde las propiedades quimicas de un
elemento dependen de la manera en la cual sus
electrones de valencia interactuan con los electrones
de valencia de otros elementos. Por ejemplo, la
configuracion electronica del He, Ne y Ar es la
siguiente:

He: 1s?

Ne: 1s2s%p®

Ar: 1522s?p®3s%ps

Estos elementos tienen la caracteristica comiin de
ser gases nobles y tener una configuracion de capa
llena. Estos elementos son quimicamente inertes. No
tienen capacidad de formar compuestos con ellos
mismos o con otros elementos.

Por ejemplo, para el H, Li y Na se tiene:

H: 1s'

Li: 1s22s!

Na: 1s'2s22p®3s!

Estos elementos tienen un solo electréon en su
ultima capa.

El Cloro:

Cl: 1s22s*p°3s?p®

Le falta un electron en su ultima capa. Entonces,
todos los elementos a la izquierda (H, Li, Na)
pueden ceder su electron externo al cloro y formar
compuestos idnicos.

El nimero de electrones que un atomo pierde
o gana define su valencia. Entonces el Na y el Cl
tienen valencia 1, con la diferencia que el Na es
electropositivo y el Cl es electronegativo.

Por ejemplo, el cloruro de magnesio (MgCl,) el
Mg tiene valencia 2, le cede sus electrones a dos
atomos de cloro.

ORDENAMIENTO DE LOS ELEMENTOS POR
ESTRUCTURA ELECTRONICA

Basado en la configuracion electronica, la
tabla periddica se estructura en columnas y filas,
denominados grupos y periodos, respectivamente.*
Los elementos del mismo grupo trabajan con la
misma valencia y tienen caracteristicas muy similares
entre si. La clasificacion de 18 grupos con niimeros
arabigos se implemento por la IUPAC (International
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Union of Pure and Applied Chemistry)® a partir de
1988, ya que la designacion de grupos A y B es en
cierta medida arbitraria. Los elementos de una misma
fila tienen propiedades diferentes, masas atomicas
similares y el mismo nimero de orbitales. De esta
manera, el ordenamiento basado en la configuracion
electronica permitié en su momento ubicar elementos
quimicos antes de ser descubiertos, un ejemplo
notable de esto son los gases nobles, detectados
posteriormente en espectros de emision del sol.

Los elementos desde Z=1 (hidrogeno) hasta Z=92
(uranio) existen en la naturaleza, con excepcion del
Z=43 (tecnecio) y Z=61 (prometium). Los elementos
del Z=93 (neptunio) en adelante se producen
de manera artificial, presentan comportamiento
radiactivo y tienden a ser muy inestables. El elemento
Z=94 (plutonio) es relativamente estable y decae
en neptunio (Z=93) por emision de particulas alfa
(particulas de helio).!

LA TABLA PERIODICA Y LOS MATERIALES DE
LA ACTUALIDAD

La tabla periodica actual permite conocer las
propiedades de los elementos y la probabilidad de
ser combinados y/o sustituidos por otros. A su vez,

Grupo 1 4 3 4 5 [ 7 8 9 10 A 12 13 18} 15 16 17 18
1A nA e VB Ve VIB VIIB VIIB VINB VB 1B ne HiA VA VA VIA VILA VIl A
Petiodo
2
1 He
B 5 B 7 G| 9 10
B C N 0 F Ne
3 13 14 15 16 17 18
2 Al Si P 8 Cl Ar
3 21 22 23 24 p.] 26 27 28 29 30 A 32 3 34 35 36
Sc T Cr Mn Fe Co Ni Cu In Ga Ge As Se Br Kr
. 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 62 53 54
y Y Zr Nb Mo Te Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sh Te | e
6 n 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 B84 85 86
Hf Ta W Re Os It Pt Au Ha m Pb Bi Fo At Rn
7 == 104 105 106 107 108 109 110 m 112 13 114 115 116 17 118
Rf Db Sq Bh Hs Mt Ds Rg Cn Uut Uug Lup Lluh Uus Uuo
(bt . Sl 58 59 1] B1 62 63 B4 B5 23] b7 68 69 70 71
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm ¥b Lu
Actinidos - [ 20 9 92 a3 a4 95 96 97 %8 @99 100 101 102 103
Ac Th Pa u Np Py Am Cm Bk cf Es Fm Md hao Lr

1 L

Metales del blogue p! Metaloldes

L Alcalinotémeos Lantanidos Actinidos

el desarrollo de nuevos materiales y dispositivos
dependen en gran medida de la comprension de los
materiales a nivel elemental, que se hace a través
de experimentos y andlisis tedricos. Esto permitid
el surgimiento de los materiales semiconductores
artificiales (no se encuentran en la naturaleza),
resultado de combinar elementos del grupo II-VI (por
ejemplo ZnO)’ o del grupo III-VI (por ejemplo, AIN),’
que junto con el silicio, forman la base de la tecnologia
actual de semiconductores. También, combinando
el Si con metales nobles y refractarios, surgieron los
siliciuros de metales de transicion® (desde el grupo del
Sc hasta el Zn), que hoy en dia son objeto de estudio
por sus potenciales aplicaciones como contactos
tipo metal. De la tabla periddica también es posible
predecir combinaciones e incluso estudiar de manera
teorica, las propiedades de algiin compuesto atin no
descubierto o sintetizado experimentalmente, por
ejemplo el C;N,, propuesto en 1989 por A. Liu y
M. Cohen como un material que poseia una dureza
superior al diamante’® (este material aun presenta
muchas dificultades para ser sintetizado mas alla de
micro cristales, pero la ruta ya esta trazada y se trabaja
al respecto). Con esta metodologia, ha sido posible
contar con aleaciones y compuestos desde los mas
simples hasta los mas complejos.

Metales de transicldn

No metales Halogenos Gases nobles y Transactinidos

Fig. 8. Tabla periddica de los elementos, conformacion actual.
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LA MODERNA PIEDRA FILOSOFAL

Es evidente que las propiedades de la materia
resultaron por mucho, ser mas complicadas que las
ideas simples propuestas por los griegos, ya que de
cuatro elementos, el nimero se incrementd a 92.
Sin embargo, las ideas filosoficas de los griegos
se fundaban en que toda teoria debe partir de una
explicacion simple y los experimentos de la fisica,
sobretodo de los albores del siglo 20, al demostrar
que habia tres componentes basicos de la materia:
protones, neutrones y electrones, restauraron un poco
la simplicidad de las ideas iniciales. Obviamente
se ha descubierto que el nticleo atdmico no consta
solamente de protones y neutrones, sino de una
“flora y fauna” de particulas mas elementales. La
busqueda de las componentes aun mas elementales
de la materia sigue su curso hoy en dia.

En cuanto a la transmutacion de elementos,
regresemos al fendmeno de la radioactividad: la
radioactividad se produce cuando se rompe el ntcleo
de un atomo, produciéndose en consecuencia la
emision de particulas y radiacion, donde un elemento
se puede transformar en otro: jtransmutacion de la
materia!

En la “alquimia moderna” (llamandola asi en
el contexto de convertir un elemento en otro),
un elemento se puede “transmutar” en otro
bombardeandolo con particulas (particulas de
helio alfa, protones, neutrones) o radiacion (rayos
gamma).

Los alquimistas de la antigliedad utilizaban
sustancias peligrosas y explosivas (polvora, azufre)
para tratar de trasmutar los elementos, sin embargo
hoy sabemos que se requieren cantidades aun mas
grandes de energia para lograr tal fin, solo alcanzable
por medio de reacciones nucleares.

Por ejemplo, para remover un electron de un
nucleo de hidrogeno en su estado base (expulsarlo del
nivel /s) se requieren solamente 13.6 eV (alcanzable
con una descarga eléctrica). Para convertir un isétopo
estable de?” Al en uno estable de.* Si con bombardeo
de “He, se requieren 4.01 MeV (donde 1 MeV=
1;000,000 de eV) y esto para obtener cantidades
pequeiias, si acaso miles de atomos, ni siquiera
gramos de un material (Al) transmutado en otro (Si).
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En 1980, el fisico norteamericano y premio Nobel
de Quimica 1951 Glenn Theodore Seaborg (1912-
1999) logrd obtener unos miles de atomos de oro
(Au) extrayendo tres protones al plomo (Pb),!? pero
también en este caso, el gasto en energia para obtener
unos cuantos miles de atomos de oro, excederia por
mucho la posible ganancia.

Por otra parte, el promedio de vida en la
antigliedad y hasta bien entrado el siglo 19, era de 40
afios (para nosotros es dificil imaginar que incluso
bien entrado el siglo 19, la calidad de vida de toda
la poblacion mundial era poco mas que miserable).
Con medidas relativamente simples implementadas
en el siglo 20, como lavarse las manos con agua
y jabon, drenaje, vacunas, acido folico para las
futuras madres y yodo en la sal para la poblacion,
aunados a “maquinas cuanticas” para tratamientos
médicos (rayos X, resonancia magnética, emision de
positrones, laseres), la esperanza de vida se elevo de
40 a 75 afios (en todo el planeta, sin excepcion, se
ha elevado, en menor o mayor medida).

CONCLUSIONES: CERRANDO EL CIRCULO

La tabla periddica resume, literalmente, miles
de anos de esfuerzo de la humanidad en plantear,
comprender y reformular preguntas relacionadas
con nuestras necesidades materiales, objetivas y
subjetivas, pero indudablemente existen muchos
retos que resolver como sociedad en conjunto,
donde las soluciones deben estar disponibles casi de
inmediato. Actualmente se ha dejado en manos de los
cientificos el encontrar la solucién a los problemas de
medio ambiente, energia, alimentacion, salud, etc.,
pero no hay que olvidar que la ciencia persigue el
conocimiento de las cosas, conocimiento que quiza
en el momento no tenga aplicaciones inmediatas.
Sin embargo, mas conocimiento significara contar
con mas herramientas para enfrentar mejor el
futuro y tomar mejores decisiones. Por esta razon,
la inversion en infraestructura material y formaciéon
de nuevos cientificos debe ser constante. Hoy en
dia, la investigacion cientifica tiende a ser cada vez
mas multidisciplinaria, sin embargo, es importante
reconocer la contribucién que ha tenido la quimica
en la conformacion de la sociedad actual.
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