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In memoriam

Voldria que les primeres paraules d’aquesta
Ilico fossin un record emocionat del profes-
sor Antoni Roig Muntaner, que ens va deixar
per sempre aquest passat mes de juny.

El doctor Roig Muntaner va ser el president
de la Comissio Gestora que va aconseguir la
implantacio de la Universitat a les llles Bale-
ars, cap a l'any 1978.

El professor Roig, llicenciat i doctor en Qui-
mica, mallorqui de Palma, va ser un extraor-
dinari cientific que va dedicar el seu treball a
la investigacio del comportament dels mate-
rials polimers sintétics i bioldgics, camp en
el qual va realitzar remarcables aportacions,
com la reconeguda equacio de Kurata-Stock-
mayer-Roig, que quantifica els efectes de vo-
lum exclos mitjancant la mesura de la visco-
sitat de les dissolucions polimeériques.



La seva condicio de quimic va ser determi-
nant en l'establiment de la llicenciatura de
Ciéncies Quimiques a la Facultat de Ciénci-
es de la UIB, una de les primeres titulacions
impartides per la nostra universitat, i dels
estudis de Doctorat en Quimica, que han
estat d’importancia decisiva per a molts de
nosaltres. Sempre el recordarem.

L’Any Internacional de la Taula
Periodica dels Elements Quimics

L'Organitzaci¢ de les Nacions Unides, a la
39a Conferéncia General de la UNESCO, el
2017, va proclamar el 2019 com [I’Any In-
ternacional de la Taula Periodica dels Ele-
ments Quimics. Amb aquesta proclamacio,
la UNESCO vol reconéixer la funcié crucial
dels elements quimics i de la Quimica en el
desenvolupament sostenible a ’hora d’apor-
tar solucions a molts dels reptes que afronta
la societat en conjunt, i vol donar a coneixer
la seva importancia a un public com més
ampli millor. Aixi doncs, I'objecte d’aquesta
primera llicd sera la taula periodica dels ele-
ments quimics i la seva importancia com a
fita del desenvolupament del coneixement
cientific.

A la pagina web de la UNESCO especifica
d’aquest esdeveniment es pot llegir que «La
taula periodica dels elements quimics és un
dels exits més significatius en la ciéncia, que
captura 'essencia no solament de la Quimi-
ca sin6 també de la Fisica i de la Biologia.
Es una eina Unica que permet als cientifics
predir I'aparenca i les propietats de la ma-
teria a la Terra i a la resta de I'Univers. La
taula periodica és bastant més que una guia
o cataleg de tots els atoms a I’'Univers, és es-
sencialment una finestra a I’'Univers que ens

ajuda a expandir el nostre coneixement del
mon que ens envolta». Lefemeride historica
origen d’aquesta declaracio és que aquest
any 2019 es compleix el 150 aniversari de la
primera publicacio de la taula ordenada dels
elements quimics, a carrec del quimic rus
Dmitri lvanovitx Mendelgiev.

Els quimics, perd no només els quimics,
estimam la taula periddica, fins i tot la con-
sideram una preciosa obra d’art. La pintora
mallorquina Maria Puerto Fullana, que en-
guany va guanyar el certamen de litografies
per celebrar la graduacio de la promocio
2018-19 a la UIB, també ho veu aixi. La seva
visi¢ artistica, que destaca el més essencial
de lataula, és realment extraordinaria (figura
1). No obstant aixo, segurament no tots no-
saltres mantenim uns records tan bonics de
les primeres llicons sobre la taula periodica.
Costa una mica apreciar el coneixement que
hi ha darrere aquesta manera perfecta d’or-
denar els elements quimics, que, com hem
dit anteriorment, «captura I'esséncia no so-
lament de la Quimica sind també de la Fisica
i de la Biologia».

El meu objectiu, per tant, als paragrafs se-
glents —no molts, procuraré ser breu—,
és mostrar I'esséncia d’aquesta ordenacio i
com se’n pot extreure les pautes de compor-
tament dels atoms que els porten a combi-
nar-se entre si, és a dir, a reaccionar quimi-
cament i a fer-ho de manera diferent, segons
les condicions ambientals o de I'entorn, per-
metent aixi la construccié de nous materials.
Materials amb propietats condicionades per
la seva composicio i la seva estructura, és a
dir, condicionades per les reaccions quimi-
ques d’obtencio, previament dissenyades als
quaderns de treball dels quimics.



Figura 1. Obres al-legoriques de la taula periddica dels elements quimics de I'artista Maria Puerto Fullana.
Alesquerra: Taula d’elements, premi de la UIB per a la litografia de graduacio de 2019. A la dreta: Periodic

table in black.

La génesi de la taula periodica dels
elements quimics

Anem un parell de segles enrere, al final del
segle XVIII, quan les ciéncies experimenten
una revoluci¢ extraordinaria, s’estableixen
les academies de Ciéncia en practicament
totes les nacions europees, s’adopta el me-
tode cientific com a metode de treball per
generar coneixement, i 'intercanvi d’infor-
macio entre cientifics comenca a ser fluid,
la qual cosa permet un contrast meés agil
dels experiments i les teories. Es en aquesta
epoca, gracies a la feina d’aquests cientifics
pioners, entre els quals destaca Antoine de
Lavoisier, quan la ciéncia que transforma
els materials abandona els aspectes esote-
rics propis de l'alquimia i s’estableix com a
ciencia experimental racional, és a dir, passa
de ser Alquimia a ser Quimica. Lavoisier, que
va publicar el 1789 el seu Tractat elemental
de Quimica, sempre va comptar amb I'ajuda
de la seva esposa, Marie-Anne Paulze, qui
no nomeés i feia de traductora, il-lustradora
i editora, sind que també Iajudava en la re-
alitzacio dels experiments i en la discussié
dels resultats. Per aquest motiu, Antoine i

Marie-Anne Lavoisier sén considerats els pa-
res de la Quimica moderna.

En aquests anys de final del segle XVIII i prin-
cipi del segle XIX I'activitat dels quimics eu-
ropeus, fonamentalment francesos, anglesos
i alemanys, és frenética i posa les bases per a
I'enunciat, entre els anys 1803 i 1807, de la te-
oria atomica de John Dalton, quimic angleés.
Es la primera teoria que postula l'existéncia
dels atoms com a unitats indivisibles que
es combinen entre si per formar composts
(molecules). La teoria postula que els atoms
d’un mateix element son iguals entre si, te-
nen la mateixa massa i iguals propietats,
mentre que els atoms de diferents elements
tenen masses diferents.

Durant tot el segle XIX el treball experimental
desenvolupat als laboratoris quimics de tot
Europa ésingent,idona lloca un bon nombre
de lleis empiriques que intenten establir les
regles subjacents al comportament de les
reaccions quimiques. No obstant aixo, la
interpretacio dels resultats és, en molts de
casos, contradictoria. Tant és aixi que arriba
a posar-se en dubte l'existencia dels atoms



i les molecules. La intervenci¢ de Stanislao
Cannizzaro al Primer Congrés Internacional
de Quimica, que va tenir lloc a Karlsruhe el
1860 i al qual varen assistir Lothar Meyer
i Dmitri Mendeléiev, intervencid en que
reprenia les idees de Dalton i Avogadro i
presentava el seu metode per a la determi-
nacio dels pesos atomics relatius a partir de
la massa de I’hidrogen, va establir les bases
per a la formulacio de la taula periodica dels
elements quimics. El criteri de prendre la
massa de I’hidrogen com la unitat és real-
ment revolucionari i condicionara el valor
de lPanomenat nombre d’Avogadro, un
nombre bastant rar (6,023.10%) que estableix
quants d’atoms d’hidrogen hi ha en un gram
d’hidrogen i dona lloc al concepte de mol,
la unitat de quantitat de substancia que
estableix el sistema internacional d’unitats.

Quan va tornar a Russia, Dmitri Mendeléiev,
un quimic extraordinari, impressionat i con-
vencut per les idees de Cannizzaro, ordena
els elements coneguts fins al moment —63
en total— prenent com a criteri la massa
atomica relativa a I'hidrogen. Com pot
suposar-se, la mesura exacta de les masses
atomiques dels elements no era una tasca
facil, atesa la tecnologia del moment. Per
aixd haurfem de fer ressaltar I'important
treball de Julia Lermontova, quimica russa
que va treballar activament en la purificacié
dels elements del grup del plati. Aquests
treballs mai no es varen publicar, pero els
coneixem pels arxius de Mendeléiev.

L'ordenacio dels elements quimics realitzada
per Mendeléiev veu la llum el 1869, en un
treball titulat Sobre la relacid de les propietats
dels elements i els seus pesos atomics, publicat
com un document de la Societat Quimica

Russa (figura 2). Lataula va ser dissenyada de
manera que mostra clarament la periodicitat
en les propietats fisicoquimiques dels
elements, que s’ordenen verticalment per
ordre creixent de pesos atomics.

Les agrupacions horitzontals constitueixen
les «families» d’elements que presenten
propietats quimiques similars. Allo que
és realment curiés en aquesta ordenacio
és la reserva de posicions a la taula per a
elements que encara no havien estat des-
coberts. Mendeléiev els assenyala amb un
signe d’interrogacié i els anomena eka-
alumini, eka-bor i eka-silici, i els assigna fins
i tot un pes atomic i en prediu les propietats
fisicoquimiques a partir dels altres elements
de la seva familia. Posteriorment aquests
elements varen ser descoberts i els assig-
naren els noms de gal-li, escandi i germani,
respectivament. A més, les propietats expe-
rimentals d’aquests tres elements son
practicament identiques a les estimades per
Mendeléiev.

Malgrat aquests exits evidents, a I'ordenacio
periodica de Mendeléiev hi havia incon-
gruencies significatives, que no varen poder
ser facilment explicades. El 1912 el fisic i
quimic angles Henry Moseley, estudiant la
radiacio de raigs X emesa pels elements, va
trobar que l'arrel quadrada de la freqlencia
d’aquests raigs era proporcional a un nom-
bre enter, diferent per a cada un. Aquests
experiments varen donar lloc al concepte
de nombre atomic, Z. La classificaci¢ dels
92 elements coneguts d’acord amb aquest
nombre atomic esdevé una ordenacid
molt més coherent i sense errors: la taula
periodica dels elements quimics moderna.
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La justificacio teorica de la taula
periodica dels elements quimics

La figura 3 és una reproduccio de la taula pe-
riodica dels elements quimics moderna, en
la qual l'ordenaci¢ es fa pel valor creixent del
nombre atomic. La taula que es presenta en
aquesta figura conté tots els elements cone-
guts actualment, i hi apareixen, segons un
codi de colors, els diferents elements classi-
ficats segons les seves propietats quimiques:
metalls, no-metalls, metal-loides, gasos no-
bles, etc. Els elements posteriors a l'urani (Z
=92) son artificials, els altres poden trobar-se
en major o menor abundancia a la natura.

Si es compara la taula periddica moderna
amb loriginal de Mendeléiev pot observar-se
que ara les families es col-loquen vertical-
ment. Ara tots els membres d’una columna
formen un grup —també es continua em-
prant el terme famflia— i tots els membres

d’una fila pertanyen al mateix periode. Tots
els elements coneguts es classifiquen, aixi, en
set files i divuit columnes, més 14 altres pe-
tites columnes, que se solen situar a la part
inferior de la taula i que sén lexpansi¢ del
sise i del seté periodes. Tot el que ens envolta,
nosaltres mateixos, esta compost per aguests
elements, combinats en diferents propor-
cions i conformats en diverses estructures.
Com s’indica al titol d’aquesta petita llicd de
Quimica, els elements de la taula peridodica
son els pilars que conformen i sustenten la
nostra vida.

La pregunta que ens fem ara és: per qué
aquests estranys graons a la taula? Per que el
primer perfode només té dues caselles, mentre
que el segon i el tercer en tenen vuit i el quart
i el cinque en tenen divuit? La resposta és ara
clara: Pestructura de la taula periodica reflec-
teix amb tota nitidesa I'estructura electronica
dels atoms dels elements que la conformen.
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Figura 3. La taula periodica dels elements quimics actual. Extret de: http://blogs.iec.cat/scq/publicacions/

taula-periodica/

Una breu revisio de I’estructura
electronica de I’atom

Tots els nostres experiments indiquen que els
atoms estan formats per tres tipus de parti-
cules subatomiques: els neutrons (n), parti-
cules molt massives i sense carrega; els pro-
tons (p+), particules amb gairebé la mateixa
massa que els neutrons, perd amb carrega
eléctrica positiva; i els electrons (e-), amb
una massa unes dues mil vegades menor
que els protons i amb carrega negativa igual
en valor absolut a la dels protons. D’aques-
ta manera, en un atom neutre el nombre de
protons i electrons és exactament el mateix.
El nombre de protons d’un atom és el nom-
bre atomic, Z. Aixi que els atoms de I'hidro-
gen, el primer element de la taula periodica,

tenen 1 proto, mentre que els atoms de I’heli
tenen 2 protons, els del liti, 3, els del beril-li,
4, etc.

Els experiments també indiquen que practi-
cament tota la massa de I'atom esta concen-
trada al nucli, on es troben els protons i neu-
trons. Els electrons es troben girant al voltant
d’aquest nucli, i formen el que anomenam
escorca. La distribuci¢ de carrega electronica
al voltant del nucli és esferica (figura 4). Els
electrons es troben sotmesos, d’una banda,
a una forca electrostatica atractiva exercida
pel nucli, del qual tendeixen a estar al més a
prop possible i, d’una altra banda, es troben
sotmesos a forces electrostatiques repul-
sives exercides entre si, de manera que, en
el seu moviment tendeixen a estar allunyats



els uns dels altres. En consequéncia, els elec-
trons que orbiten al voltant del nucli es dis-
tribueixen per capes. A la capa més propera
al nucli, la primera capa, la que té el menor
radi, es poden situar 2 electrons, a la segona
capa, amb un radi més gran, es poden situar
8 electrons, a la tercera, amb un radi encara
meés gran, es poden situar 18 electrons, etc.

Dins cada capa hi ha algunes diferéncies en-
tre els electrons que I'ocupen, tant en 'ener-

gia com en la distancia mitjana al nucli. To-
tes aquestes diferéncies estan elegantment
explicades per la Mecanica Quantica, que,
sense cap dubte, constitueix un dels grans
exits cientifics de la humanitat. El nombre
d’electrons que hi ha en aquestes capes
esta també condicionat per una propietat
mecanoquantica dels electrons anomenada
espin. A causa de lespin, els electrons es
comporten com petits imants.

Capa Subcapa Electrons
Primera 1s 2
2s 2
Segona 2p 6
3s 2
Tercera 3p 6
3d 10
Quarta 4s 2
4p 6
4d 10
4f 14

Figura 4. Esquematitzacié de I'estructura electronica d’un atom amb un model mecanoquantic. Els
electrons giren al voltant del nucli formant capes, més poblades com més s’allunyen del nucli. La taula
de la dreta indica la distribucié en subcapes dels electrons d’una capa.

Amb aquesta teoria, si bé no podem seguir
I'electro en la seva trajectoria al voltant del
nucli, si que podem establir I'espai on, amb
una alta probabilitat, trobarem 'electré. D’ai-
x0 en diem orbital. El nom que els cientifics
han donat a aquests orbitals (subcapa) es
mostra a la taula de la figura 4 fins a la capa

quarta. Tots els orbitals que tenen la mateixa
lletra tenen la mateixa forma. Lenergia d’un
orbital augmenta a mesura que augmenta el
nombre inicial. En una mateixa capa, I'ener-
gia de lorbital augmenta amb cada nova
subcapa. Evidentment la distribucio electro-
nica més estable d’un atom és la que li dona
la minima energia.



Comparau les figures 3 i 4. No és extraor-
dinaria la semblanca dels periodes de la
taula periodica amb I’estructura en capes i
subcapes dels electrons dins els atoms? Es
cert que tenim alguna anomalia, com que
la subcapa 3d es comenca a ocupar en el
perfode quart o que la subcapa 4f no es co-
menca a ocupar fins al periode sise, pero per
a aix0 la Mecanica Quantica també té una
encertadissima explicacio. Aixi que la taula
periodica dels elements és I'ordenaci¢ dels
elements d’acord amb I’estructura electroni-
ca dels seus atoms neutres i en el seu estat
de més baixa energia, la qual en condiciona
la reactivitat quimica.

L’origen dels atoms, la formacié de les
moleécules i la reactivitat quimica

Quan observam la naturalesa i analitzam
els materials naturals al nostre abast trobam
que els atoms, excepte en el cas dels gasos
nobles, mai no apareixen sols. En el millor
dels casos, podem trobar materia formada
per només un tipus d’atoms, perd si ob-
servam bé, ens adonarem que, fins i tot en
aquests casos, els atoms apareixen associats
formant el que anomenam molécules. De ve-
gades, les molecules son petites i estan for-
mades per només 2 o 3 atoms, com és el cas
de l'oxigen que respiram i el dioxid de car-
boni que expulsam després de la combustio
cel-lular, o l'aigua que bevem (figura s5).

Figura 5. Representacions moleculars. A la fila de dalt, molecules amb pocs atoms. D’esquerra a dreta:
oxigen, O,; dioxid de carboni, CO,; i aigua, H,O. En aquest model visual es pot observar com les esferes
electroniques atomiques s’interpenetren (enllag quimic). A la fila de sota, grafit (esquerra) i diamant
(dreta). En els dos casos només hi ha atoms de carboni. En aquest model, per visualitzar millor 'arqui-
tectura molecular, els enllacos entre atoms s’han representat com una vareta.



En altres casos, els atoms s’uneixen entre si
formant extenses xarxes tridimensionals. A
la part inferior de la figura 5 es mostren dos
exemples d’aquestes xarxes. Totes dues estan
formades exclusivament per atoms de car-
boni. En el diamant (dreta), cada atom esta
unit a altres quatre formant una xarxa de te-
traedres que s’estén tridimensionalment per
lespai. En el grafit (esquerra), cada atom de
carboni esta unit a altres tres formant exten-
ses xarxes bidimensionals planes que s’api-
len les unes sobre les altres. Aquestes dife-
rencies estructurals determinen que, mentre
que el grafit és un material tou, exfoliable en
[amines, conductor de Ielectricitat i de color
negre mat, el diamant és un material durfs-
sim, aillant, transparent i brillant. Com a cu-
riositat apuntarem que el grafé, aquest nou
material amb unes propietats tecnologiques
tan extraordinaries, és simplement una lami-
na de grafit.

Ens demanam, llavors: quina és la causa
d’un agregat estructural tan diferent en els
dos materials? La resposta és senzilla, les
condicions ambientals en qué s’han format,
¢s a dir, les condicions ambientals de la re-
accio quimica que en va originar la formacio.
La conclusio és clara: el coneixement i con-
trol de les reaccions quimiques de formacio
dels materials ens pot permetre la fabricacio
de materials amb les propietats que cercam.
Tornarem meés tard sobre aixo, perd convé
tenir present aquest immens potencial de la
ciencia i la tecnologia quimica.

Sembla, per tant, que la Terra ha estat, i en-
cara és, un laboratori quimic on els elements
es combinen de forma natural per donar lloc
a la matéria que coneixem, inclosos els és-
sers vius. La pregunta és, llavors, doble: d’on
provenen els elements dels quals estam
construits?, i quina és la rad per la qual els
elements reaccionen entre si?

L’origen dels atoms

La teoria del big-bang situa l'origen de I’'Uni-
vers fa uns 13.800 milions d’anys. Després de
pocs mil-lisegons del gran esclat, ja s’havien
format els neutrons, protons i electrons. Al
cap de pocs minuts, en una etapa anomena-
da nucleosintesi primordial, es generen els
elements més lleugers: I’hidrogen (1 proto),
que constitueix el 74% de la matéria cone-
guda de I'Univers, I'heli (2 protons i 2 neu-
trons), que en constitueix el 24%, i el liti (3
protons i 4 neutrons).

La resta dels elements, el carboni, I'oxigen,
el neo, etc., fins al numero 56, el ferro, es
formen posteriorment, a linterior dels es-
tels, on, a enormes pressions, inicialment
els atoms d’hidrogen es fusionen per donar
heli, a partir del qual i per reaccions de ter-
mofusié nuclear successives es generen els
elements més pesants. Aquest procés es
coneix com a nucleosintesi estel-lar. La for-
macio dels seglents elements més pesants
requereix moltissima més energia, energia
que s’aconsegueix en I'explosio de les super-
noves, estrelles tan massives que no poden
aturar el seu procés de contracci¢ gravitaci-
onal a mesura que el seu combustible nucle-
ar, ’hidrogen, es va esgotant i I'estrella es va
enriquint en elements pesants. En I'explosio
de la supernova es llancen a lespai els ele-
ments pesants que ja contenia a Iinterior,
formats per nucleosintesi estel-lar, i els nous
elements més pesants que el ferro, com el
plom, l'or o el plati, generats a partir possi-
blement del ferro amb I'energia de I'explosio
estel-lar.

Després d’aquestes dispersions cosmiques i
per posteriors processos d’agregacio gravita-
cional es formen altres cossos celestes, en-
tre els quals els planetes, com la Terra. Com



veurem a continuacio, 'evolucio de la mate-
ria primigenia a la Terra dona lloc al nostre
planeta actual, inclosos els éssers vius. Aixi
que és encertat afirmar, com Carl Sagan, que
«els humans som pols d’estels». Tots els
elements de que estam fets, principalment
carboni, oxigen, nitrogen i hidrogen, pero
també ferro, calci, fosfor, sofre, potassi, sodi,
etc., alguna vegada, fa milions d’anys, va-
ren formar part d’un estel. Potser en aquest
moment seria oportd recordar Teilhard de
Chardin, que deia —encara que en un altre
context— que, amb I’home, la materia pren
consciencia de si mateixa.

La reactivitat quimica i la formacio
de les molécules

Ara que hem respost a la primera de les
preguntes que ens feiem, tornem a la taula
periodica per veure si podem respondre a la
segona: hi ha alguna rad que justifiqui el fet
que els elements quimics hagin reaccionat
entre si per formar molécules? Les molécu-
les, de forma individual o en forma de xarxes,
com ja hem dit abans, és la forma en que
trobam els elements a la Terra, perd no no-
mes a la Terra.

Tornem al nostre model atdbmic mecano-
quantic, en el qual els electrons es distribu-
eixen per capes al voltant del nucli, i pren-
guem com a exemple I'oxigen, O, element
amb nombre atomic 8, dada que significa
que un atom neutre d’oxigen té 8 protons
al nucli, per tant, té una carrega nuclear
de +8 e." L’'escorca de I'atom té 8 electrons,
per tant, una carrega electronica de -8 e. Els
electrons de I'escorca es distribueixen de Ia

' Cal dir que e és la unitat atomica de carrega i
equival a1,6.10™C.

manera seglient: 2 a la primera capa i 6 a
la segona capa. Els 2 primers electrons in-
terns es troben molt a prop del nucli i molt
fortament atrets per aquest. Els 6 electrons
externs son a la segona capa, a una distancia
mitjana del nucli més llunyana que els de la
primera capa. No obstant aixo, els electrons
es mouen per tot el volum que ocupa l’es-
corca —ja hem dit que les capes electroni-
ques s’interpenetren—, de manera que, en
determinats moments, els electrons de la
segona capa estan més a prop del nucli que
els de la primera. Aix0o té una conseqlencia
molt important, i és que la forca eléctrica
atractiva és més alta a la zona de la segona
capa que el que es podria esperar si I'electrd
es mogues en orbites fixes. D’aquesta mane-
ra, si un electro passas a prop d’aquest atom
d’oxigen, sentiria aquesta forca atractiva,
seria «captat» i passaria a formar part de
I'atom. El camp eléctric atractiu és tan fort
en aquesta capa segona que I'entrada d’un
segon electro és tambeé favorable en un con-
text molecular. Amb 2 electrons més I'atom
d’oxigen completa la seva segona capa. Len-
trada d’un tercer electré suposaria comengar
a construir la tercera capa, molt més lluny
del nucli, i la situacio ja no seria energetica-
ment favorable.

Com poden els atoms d’oxigen agrupar-se
de manera que la situaci¢ energetica sigui
meés favorable que quan romanen aillats? Es
senzill: agrupant-se de 2 en 2 i compartint 4
electrons, 2 de cada atom, és a dir, formant
una molecula O,. D’aquesta manera, cada
atom d’oxigen estara envoltat de 10 elec-
trons, 4 dels quals son compartits. La forma-
cio de la molecula d’oxigen a partir dels seus



atoms és una reaccio quimica. En formar la
molecula s’allibera energia, per aixo la situa-
cio molecular és més estable que la situacio
d’atoms separats. Aixo és el que es reflecteix
a la part superior de I'esquema de la figura
6. En Quimica, aquesta comparticio d’elec-
trons entre dos nuclis diferents slanomena
enllag quimic. En aquest cas, ja que es com-
parteixen dos parells d’electrons, es diu que
I'enllag quimic entre els dos atoms d’oxigen
és doble.

Anem ara a laltre extrem de la taula perio-
dica i considerem I'atom de liti, Li. Amb un
nombre atomic 3, la carrega +3 e del nucli
esta compensada per una carrega -2 € a la
primera capa de l'escor¢a i -1 e a la segona.
Per les mateixes raons que hem indicat per

a I'atom de O, l'atom de Li també tendeix
a completar la seva capa incompleta. La
diferéncia és que aquesta segona capa en
aquest atom només té un electro, és gaire-
bé buida, i la carrega positiva del nucli és
massa baixa com per suportar I'excés de
carrega negativa que suposaria completar la
darrera capa. Llavors, quina és la regla ara?
Completar només la primera subcapa, per
la qual cosa, com es pot apreciar a la taula
de la figura 4, nomeés cal afegir un electro.
Per tant, la situacio de minima energia ens
porta a una molecula Li, en lloc d’una situa-
cio d’atoms separats. Aquesta reaccio quimi-
ca és la que hem esquematitzat a la zona
central de la figura 6. Ara entre els 2 atoms
de liti s’estableix un enllag simple, ja que
es comparteix només un parell d’electrons.

0 0
' ‘ -
Li Li
+ .
Li (0] Li

+

'9

Li,

Li,0

Figura 6. Esquema de formacié de molecules per comparticio d’electrons entre nuclis atomics: la mole-
cula de O, (a dalt), la molecula de Li, (al centre), la molécula de Li.O (a baix). A la dreta, esquema de Ia

forma molecular.



Es necessari que els 2 electrons que I'oxigen
necessita per completar la seva darrera capa
i electrd que necessita el Li per completar
la seva subcapa provinguin d’un altre atom
d’oxigen o de liti, respectivament? Per des-
comptat que no. Considerem ara els dos
atoms. Ja que I'oxigen necessita 2 electrons
i el liti 1, el més convenient seria utilitzar 1
atom d’oxigen i 2 de liti, tal com s’observa
de forma esquematica a la figura 6. El nou
compost format és un oxid de liti, Li,O. En
aquest compost l'oxigen forma un enllag
quimic senzill amb un atom de liti i un al-
tre enllag senzill amb laltre atom de liti.
La distribuci¢ relativa espacial que adop-
ten els nuclis (forma de la molécula, figura
6, dreta) és la més adequada perque la re-
pulsi¢ electronica molecular sigui mfnima.

Hem de fer una apreciacidé més. Mentre
que el nucli de Li només té una carrega +3
e, el O té una carrega +8 e de manera que,
per als 2 electrons que es comparteixen, la
influéncia del camp electric del nucli de O
és molt més gran —és més atractiu— que
el camp del nucli de Li. El resultat és que
els 2 electrons de I'enllag estan molt més a
prop del nucli d’oxigen que del nucli de liti.
Diem llavors que aquest enllag esta molt
polaritzat. En situacions extremes, com és
I'oxid de liti en estat solid, 'oxigen apareix
realment com un ani6é amb carrega -2 e i el
liti com un catié amb carrega +1 e. Diem lla-
vors que lenllagc quimic és un enllag ionic.

Com s’observa clarament, en la formacié
dels enllagos quimics, és a dir, en la for-
macié de les molécules, només té interes
la capa electronica darrera, la qual esta in-
completa. Els quimics a aquesta capa li
diem la capa de valéncia. Es logic deduir
que tots els atoms que tinguin la mateixa
estructura en la seva capa de valéncia es

combinaran entre si de forma similar, és a
dir, tindran un comportament quimic sem-
blant. Quins elements tenen una capa de
valencia similar? Tots els que estan en una
mateixa columna de la taula periodica, tots
els que pertanyen al mateix grup o familia.

També entenem ara per que les propie-
tats quimiques dels elements van canviant
progressivament a mesura que ens des-
placam desquerra a dreta per un perio-
de de la taula periodica, ja que aquesta
és la manera en qué es va completant la
capa de valéncia dels elements. Queda lla-
vors clar per que els gasos nobles sén els
Unics que no formen molecules; perqueé
tenen la seva capa de valéncia completa.

Es cert que el panorama global de la reac-
tivitat quimica és una mica més complex
que el que acabam de dir —per exemple,
els elements a partir del tercer periode te-
nen orbitals d a la capa de valencia, la qual
cosa els confereix una capacitat denllag
multiple molt més gran que la dels del se-
gon perfode—, perd amb aquest petit esbos
comencam a entendre que l'origen, la forca
directora, de tota I’enorme varietat mole-
cular que coneixem es troba en la propia
estructura dels atoms de la taula periodica.

Les molécules de la vida

Aquesta causa primigenia ha donat lloc a
tot un conjunt de molécules amb propie-
tats realment sorprenents: molecules que
son capaces de copiar-se a si mateixes per
donar pas a una nova generacié de mole-
cules «identiques», molecules que en si
mateixes son un codi d’instruccions per
fabricar altres molecules que treballen fent
funcions diverses, amb la finalitat darrera
d’afavorir el procés de reproduccié mole-



cular i de colonitzar el medi, molecules que
finalment s’organitzen en estructures supe-
riors per fer les anomenades funcions vitals
de manera més eficient i que donen lloc
als éssers vius, entre els quals ens trobam
com a punt darrer, en aquesta cursa asso-
ciativa i evolutiva de la matéria. Quines sén
aquestes molecules de la vida? Basicament
son molecules de dos tipus: els poliacids
acids nucleics (ADN i ARN) i les proteines.

Les molecules de la vida es generen a partir
d’uns quants elements del primer i segon
periode de la taula periodica i s’estructuren a
partir d’un atom central, el carboni, C. El car-
boni, de nombre atomic 6, té 4 electrons a Ia
capa de valencia, la segona, fet que li permet
establir 4 enllagos quimics —el maxim d’en-
llacos que pot establir un element del segon
periode— amb altres 4 atoms. Els atoms
amb els quals es pot unir sén molt diver-
sos, inclos el mateix atom de carboni, per la
qual cosa es poden originar llargues cadenes
polimeriques realment complexes. Els ele-
ments principals que acompanyen el carbo-
ni en la quimica de la vida sén I'hidrogen,
del primer perfode —només pot establir un
enllagc—, el nitrogen i I'oxigen. Aquests dos
darrers, també del segon periode, estan si-
tuats justament a la dreta del C, de manera
que tenen, respectivament, 1 i 2 electrons
mes que ell i només poden establir 3i 2 en-
llagos quimics, respectivament. El fosfor, del
grup del N pero al tercer perfode, és igual-
ment fonamental per a la vida. El panorama
es completa amb uns quants elements més,
com el sofre, el calci, el potassi, el sodi i el
ferro. La descripcio en detall de totes les pe-
culiaritats d’aquestes grans molecules de la
vida queda més enlla dels objectius d’aques-
ta breu llico de Quimica, pero en podem
fer unes quantes pinzellades a partir d’una
representaci¢ dels seus models moleculars.
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Les proteines soén llargs polimers que es
formen per la uni¢ d’altres molécules or-
ganiques mes petites que anomenam ami-
noacids. En la formaci¢ de les proteines la
natura utilitza uns vint aminoacids diferents.
La unio entre els aminoacids sempre es
realitza mitjancant I'anomenat enlla¢ pep-
tidic o unio peptidica (figura 7). Aquesta
unid es repeteix seqlencialment de la for-
ma -NH -CHR,- CO-NH-CHR,-CO-, on R, i R,
son grups diferents per a cada aminoacid.
Les proteines son extremadament versatils
i fan les funcions vitals: formen els teixits,
formen el sistemma immunitari, acceleren
i controlen les reaccions quimiques dels
éssers vius, transporten oxigen i nutrients
a les cél-lules, controlen i ajuden en les
funcions de replicacio i traducci¢ del codi
genetic, etc., i tot aixd mitjancant sequen-
cies controlades de reaccions quimiques.

La figura 7 mostra un esquema de dues
unions peptidiques entre tres aminoacids
diferents, que formen la seqencia 92-93-94
dels 153 aminoacids diferents que formen la
mioglobina. La mioglobina és una proteina
quetransporta ales cel-lules i emmagatzema
l'oxigen que respiram. La cadena peptidica
no té cap centre on es pugui ancorar l'oxigen
molecular, per aix0 la proteina esta associa-
da a una gran moleécula, el grup hemo, un
macrocicle organic amb un atom de ferro
al centre. £s aquest atom de ferro central el
punt d’ancoratge de I'oxigen per al seu trans-
port i emmagatzematge. Potser val la pena
aclarir que, quan se segueix la trajectoria de
la sequeéncia de les unions peptidiques es-
mentades anteriorment, en moltes ocasions
aquestes adopten arquitectures molt defini-
des, llavors, per abreujar I'escriptura mante-
nint I'esséncia de la informacié estructural,
s’adopten representacions esquematiques,



com les que apareixen a la figura de la dre-  rutz mitjancant difracci¢ de raigs X. Els seus
ta: 'esquelet molecular en forma de cintes  treballs varen ser pioners en la cristal-logra-
que representen una estructura en helix alfa.  fia de proteines, per la qual cosa els varen
Lestructura tridimensional de la mioglobina  concedir el premi Nobel de quimica el 1962.
va ser elucidada per John Kendrew i Max Pe-

Enllac¢ peptidic
™ II 3

Serina 92

Alanina 94

Histidina 93

Figura 7. Representaci¢ esquematica d’una proteina (codi PDB: 1mbo). La proteina és una macromole-
cula formada per la uni¢ d’unitats més petites. A la dreta apareix una ampliaci¢ de la seqencia dels
aminoacids 92-93-94. Les esferes en blau, vermell, gris i blanc sén, respectivament, atoms de nitrogen,
oxigen, carboni i hidrogen. El grup atom central a I'esquema de 'esquerra és el grup hemo, amb un atom
de Fe al centre unit a una molécula d’oxigen (O, en vermell).

Els poliacids nucleics o simplement acids  Franklin, per aixo I’Academia Sueca, ignorant
nucleics, acid desoxiribonucleic (ADN) i  lafeina de la gran cristal-lografa britanica, va
acid ribonucleic (ARN), sén les molécules  atorgar només als dos primers el premi No-
que codifiquen la vida, 'ADN, i tradueixen  bel de fisiologia i medicina el 1962.

el codi ajudant en la fabricacié de les pro-

teines, PARN. Lestructura en doble helix de  Les unitats amb qué es construeixen els

I’ADN va ser proposada per James Watson i poliacids nucleics, els nucleotids, sén una
Francis Crick després de veure les imatges de  mica més complicades que els aminoacids
difracci¢ de raigs X obtingudes per Rosalind i son derivades d’unes peculiars molécules
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organiques anomenades bases nitrogena-
des puriques i pirimidiniques. A la figura 8
es mostra una imatge de la seva estructura
molecular. En els monomers, les bases, for-
mades exclusivament per nitrogen, oxigen i
hidrogen, s’uneixen a un residu desoxiribosa,
un sucre i un grup fosfat. D’aquesta mane-
ra, el fosfor, com ja es va apuntar anterior-
ment, se’ns revela com un altre dels pilars
de la vida. Els polimers es formen mitjancant
unions diester fosforic, com s’aprecia a la
imatge dreta de la figura 8.

El veritablement curiés d’aquestes bases
és que son quimicament complementaries
dues a dues: la citosina (C) és complemen-
taria amb la guanina (G) i I'adenina (A) és
complementaria amb la timina (T). Aquest
aparellament es respecta estrictament a
I'’ADN, de manera que, en la replicacio, ca-
dascuna de les fibres primigenies (mare) es
el motlle exacte amb el qual es generaran les
dues noves dobles helixs (filles), que seran
identiques a la primitiva.

Timidina Adenosina
fosfat - fosfat
desoxiribosa desoxiribosa
Citidina Guanosina
fosfat
desoxiribosa
desoxiribosa

Figura 8. Aparellament quimic dels nucleotids que formen els acids nucleics. Aparellament A-T per for-
macio de tres enllagos d’hidrogen (a dalt). Aparellament C-G per formacio de tres enllacos d’hidrogen (a
baix). Estructura general de la doble helix dextrorsa de ’ADN (dreta).

La seqléncia de nuclectids a 'ADN genic
codifica la formacié de les proteines. Cada
aminoacid proteic esta descrit, almenys, per
una sequéncia de tres bases. En el procés de

15

transcripcio aquesta informacio es traslla-
da a PARN, que la porta al ribosoma, on es
produeix el procés de traduccio i sintesi de
proteines d’acord amb les instruccions es-



crites a ’ADN. Tots aquests processos estan
constituits per una gegantina seqiéncia de
reaccions quimiques.

La quimica dels organismes vius és, sense
cap dubte, la més complexa que coneixem:
el nivell d’estructuracié que adquireix la ma-
teria és realment espectacular, i el nombre
de molecules diferents implicades en reac-
cions quimiques diferents i que fan funcions
diferents és gairebé inabastable.

En aquest sentit, i com déiem al principi
d’aquesta llico, la Quimica és una ciéncia
central, es nodreix de les lleis basiques es-
tablertes per la Fisica i les aprofita per ex-
plicar el comportament de la materia inert
i també de la materia viva, objecte d’estudi
de la Biologia i, per extensi¢, de la Medicina.
Mitjancant aquest coneixement, la Ciéncia i
Tecnologia Quimica és capag de sintetitzar
noves molecules —o d’aprofitar-ne altres
ja existents a la natura— que actuen com
a farmacs per pal-liar disfuncions del com-
plex sistema vital huma o per eliminar altres
organismes patogens. Aixi disposam d’anti-
biotics, antivirals, analgésics, anestésics, an-
tifungics, antiseptics, antiinflamatoris i un
llargufssim etcetera de productes que contri-
bueixen al manteniment de la salut i de la
vida humana.

Epileg

Esper que aquesta petita llicd hagi contribuit
perqué tingueu un millor coneixement del
que soén la Quimica i les transformacions
quimiques. Ara, en un parell de paragrafs,
voldria justificar qué és el que la Quimica pot
fer per nosaltres i el nostre futur.

«Mira al teu voltant. Que hi veus? Tot és
quimica». Aquest és el lema que el Departa-

ment de Quimica de la UIB ha triat per llan-
car una campanya de difusi¢ local de la Qui-
mica, aprofitant aquest Any Internacional de
la Taula Periodica.

Certament, en tots els ambits del desenvo-
lupament tecnologic hi ha la Quimica, des
del disseny i sintesi de noves fibres téxtils
que faciliten I'adquisicio de millors marques
esportives o disminueixen els riscs laborals
(equipament de bombers, mariners, astro-
nautes, metges, etc.) fins a materials per a
la construcci¢ d’edificis amb millors ailla-
ments i energeticament més eficacos. Des
de la fabricaci¢ del material de silici per a la
construccié de microxips o de nous materi-
als conductors com el grafe i els nanotubs
de carboni, fins a la fabricacié de nous ali-
atges metal-lics meés lleugers i resistents per
construir mitjans de transport més eficacos.
Des de la generacid de nous materials per
a la construccio d’estacions fotovoltaiques
a la producci¢ de noves piles i cel-lules de
combustible menys contaminants que per-
meten la generacié d’energia in situ. Des de
la preparacio de cosmetics i productes d’hi-
giene fins a 'elaboraci¢ d’insecticides per al
control de plagues. Des de la fabricacio de
pigments i materials per a les arts plastiques
fins al desenvolupament de procediments
per a lanalisi, la restauracio i la datacio
d’obres d’art. Tampoc no ens podem oblidar
de la importancia cabdal de la Quimica en
la produccio i conservacio d’aliments, en la
potabilitzacié d’aigles i en la depuraci¢ d’ai-
gles residuals; en definitiva, en la gestio i el
control dels residus generats per l'activitat
humana.

La Quimica és una ciéncia amb un enorme
potencial en tots els ambits de la vida, ates
que utilitza els elements quimics, els pilars
de la nostra vida, per sintetitzar nous mate-



rials que la natura no ha generat espontani-  mediide procurar un desenvolupament sos-
ament. Per aguesta mateixa rad, perque som  tenible. En la consecucio d’aquest objectiu,
éssers que evolutivament hem sorgit en un  la Quimica també ens pot ajudar.
determinat medi, i perque la disponibilitat

de materials és limitada, hem de ser cons-  Moltes gracies per la vostra atencio.

cients de la necessitat de preservar aquest
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