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Resum: Dmitri I. Mendeléiev (1834-1907) fou un quimic rus que descobri
el 1869 la llei periodica, aixd ¢€s, una regularitat en les propietats dels
elements quimics que es repetien cada un cert nombre d’elements quals
se’ls ordenava per ordre creixent de la seva massa atomica. En base a
aquesta periodicitat els ordena en una taula, la taula peridodica, que ha
esdevingut una icona pels quimics. La llei periodica permeté a Mendeléiev
predir quants d’elements quimics encara no s’havien descobert,
assenyalar-ne les seves propietats i les dels seus composts, i detectar errors
en valéncies i masses atomiques dels coneguts. Fou també el primer que
descobri la temperatura critica, el primer en formular la famosa equacid
d’estat dels gasos ideals i el primer en calcular el valor de la constant dels
gasos R. Malgrat la gran importancia del seus descobriments no fou
guardonat amb el Premi Nobel de Quimica. Les seves idees politiques
I’enfrontaren al régim tsarista, malgrat I’assessora en moltes ocasions en
qiiestions tecniques, i dimiti de la seva catedra a la universitat als 56 anys.
Per evitar un escandol major, el govern li dona un carrec a 1’Oficina de
Peses i Mesures, que modernitza i prepara per a la introduccié del sistema
metric.

Dmitri Ivanovitx Mendeléiev és un quimic conegut com I’artifex de
la taula periodica i com el quimic que fou capag de predir I’existéncia de nous
elements quimics, les seves propietats i el nombre aproximat d’elements que
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hi havia a la naturalesa. El seu origen rus i les seves obres escrites en rus
impediren durant bona part del segle XX con¢ixer la seva biografia i d’altres
contribucions cientifiques importants. Al mateix temps sorgiren un cert
nombre d’anécdotes, que resten sense documentar, com ara el fet que
descobris ’ordenacié dels elements quimics en un somni, que els descobri
jugant a cartes o que els seus estudis
sobre les dissolucions d’etanol en
aigua siguin la base del secret del
vodka rus. La poca informacio que
arribava als estudiants de quimica,
comparada amb la d’altres cientifics,
la fotografia amb unes llargues i
blanques cabellera i barba que ha
esdevingut una representaci6 del tipic
cientific (Fig. 1), induia a pensar que
es tractava d’un quimic que treballava
solitari en la llunyana Sibéria, on
naixé. Tot al contrari, Mendeléiev fou
un gran viatger durant tota la seva
vida, estava en contacte amb els
Figura 1. Retrat de Mendeléiev quimics més destacats d’Europa i els
realitzat per la seva esposa Anna I. visitava regularment. Viatja tamb¢ als
Popova, I’any 1885 (Wikimedia Estats Units on prengué contacte amb
Commons). . , .

les noves tecnologies d’explotacid
petrolifera. D’Europa importa també
tecnologia cap a una Russia que havia
quedat endarrerida respecte del mén occidental i contribui a la seva
modernitzacié. Tingué molts d’enemics, dins la mateixa Russia en el govern
per les seves idees lliberals i reformadores, i en el mén académic per la seva
germanofilia i prestigi internacional; i entre la comunitat cientifica estrangera
també tingué importants enemics que, per exemple, li impediren ser guardonat
amb el Premi Nobel de Quimica. Tanmateix rebé el reconeixement de la
majoria de quimics i de les més prestigioses universitats i societats cientifiques
de principis del segle XX.

BioGRrAFIA

Infantesa a Tobolsk

Dmitri Ivanovitx Mendeléiev naixé el 8 de febrer de 1834 (27 de gener
segons el calendari julia vigent a Russia en aquell moment), en la ciutat
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siberiana de Tobolsk. El seu pare, Ivan Pavlovich Mendeléiev de 51 anys, que
havia estudiat pedagogia a Sant Petersburg, fou destinat com a professor de
rus a I’Institut de Tobolsk, on conegué Maria Dimitrievna Korniliev, 10 anys
més jove que ell, amb la qual es casa el 1809. Tingueren 17 fills, dels quals en
el moment del naixement de Dmitri, el més petit, només en vivien 14. La
familia es desplaca a Tambov i a Saratov seguint les destinacions dels pare.
Finalment retornaren a Tobolsk durant els anys 20 quan el pare hi fou destinat
com a director de l'institut de secundaria (Babaev, 2009). Des del 1825
governava Russia el tsar Nicolau I (1796-1855) que transforma el régim
aristocratic en un despotisme burocratic al servei de I’estat, la qual cosa
congela Russia durant el seu regnat (1825-1855) (Roman, 2008).
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Figura 2. Ruta seguida per Mendeléiev, la seva mare i la seva germana des de
Tobolsk (A), fins a Moscou (B) i Sant Petersburg (C) el 1849 (Google Maps).

L’any del naixement de Dimitri, el seu pare queda cec per cataractes i
hagué de retirar-se. Com que la pensio era insuficient la seva esposa ana a
dirigir la fabrica de vidre de la seva familia a Aremzianskoie, situada a 32 km
de Tobolsk. Maria descendia d’una familia acomodada que s’havia instal-lat a
Tobolsk a principis del segle XVIII i havia introduit a Sibéria les primeres
manufactures de paper i vidre. L’avi de Dimitri funda el 1787 el primer diari
de Sib¢ria, el Irtysch. Dmitri comenga a estudiar al seu poble als 7 anys. Era
bon estudiant, destacant en matematiques, fisica, historia i geografia. Perd
tenia dificultats en llati, grec i teologia. En aquests anys Mendeléiev passava
moltes hores a la fabrica de vidre, on conegué al quimic Timofei que li
ensenya tots els secrets de la manufactura del vidre i li inculca la idea de que
«Tot en el mon és arty. També rebé la influéncia del seu cunyat Bessargin,
espos de la seva germana major Olga, que amb els seus amics acudia
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assiduament a visitar els Mendeléiev car tenien una casa confortable amb una
rica biblioteca. Bessargin havia estat desterrat a Sibéria per pertanyer al grup
dels Desembristes, que havien descobert les idees il-lustrades d’Europa
Occidental en la guerra contra Napoled, i el 26 de desembre de 1825
protagonitzaren una insurreccio, que fou durament reprimida. De Bessargin i
els seus amics descobri les idees lliberals, aprengué ciéncies naturals i li queda
la idea que «Tot en el mon és ciencia» (Roman, 2008).

El pare de Dmitri mori quan aquest tenia 13 anys i als 15 completa els
seus estudis. Com que Dmitri havia comengat els seus estudis un anys abans
de I’edat obligatoria, per evitar els problemes administratius els seus mestres
posaren que tenia 16 anys en el seu certificat el 12 juliol 1849 (Babaev, 2009).
L’estiu del 1849, Maria i els seus dos fills petits, Dmitri i Elisabeth,
emprengueren cami cap a Moscou per a matricular Dmitri a la seva
universitat, a uns 2000 km de Tobolsk, en carros de cavalls, car el tren encara
no s’havia estés per Russia (Fig. 2). Maria havia estalviat doblers i decidi
invertir-los en D’educacidé de Mendeléiev enlloc de destinar-los a Ia
reconstruccié de la fabrica de vidre que queda destruida per un incendi el
1848. També comptava amb el suport economic del seu germa Vasili
Komiliev, que gaudia d’una excel-lent posicio i tenia amics influents (Roman,
2008).

Els anys d’estudiant a Sant Petersburg

A Moscou, Mendeléiev no fou admes a la universitat car provenia del
districte universitari de Kazan. En la primavera de 1850 Maria i els seus dos
fills petits es dirigiren cap a Sant Petersburg, a 650 km. Alla trobaren un clima
d’agitacio politica i el mateix problema per ingressar a la universitat. Perd
gracies a Plenov, director de I’Institut Pedagogic de Sant Petersburg, i amic
del pare de Mendeléiev, pogué realitzar els examens en aquest centre, que
preparava als alumnes per a impartir classes als instituts de secundaria
(Roman, 2008). Els supera de forma discreta (un 3,22 sobre 5) i fou admés en
el programa del departament de ciéncies fisico-matematiques amb una beca
que I’obligava a impartir dos anys de classe a un institut per cada any de
formacio. Ingressa el mateix any, el 9 d’agost (Babaev, 2009).

El 20 de setembre mori la seva mare de tuberculosi i esgotament fisic,
el seu oncle Vasili el 1851, i el 1852 la seva germana per les mateixes causes
que la mare. Dmitri també hagué de ser hospitalitzat i els metges li
diagnosticaren tuberculosi amb poques esperances de vida (Babaev, 2009).

L’horari de treball a I’Institut Pedagogic era molt dur (Roméan, 2008):

Activitat | Estudi | Desdejuni | Estudi | Dinar | Classes | Estudi | Sopar | Estudi
(1r cicle)
Descans
(2n cicle)
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Mendeléiev fou admés amb un any d’endarreriment respecte dels
alumnes de 1r cicle, la qual cosa 1’obliga a repetir curs. Els primers anys
destaca poc, el 1851 queda el 25¢ de 28 alumnes, perod el 1854 ja queda el 7¢
(Babaev, 2009). Els seus professors més destacats foren M.V. Ostrogradski'
en matematiques, A.N. Savich’ en astronomia, H. Lenz’ i A.T. Kupffer* en
fisica, J.F. Brandt’ en zoologia i Alexander Voskressenski® (1809-1880) en
quimica. Voskressenski fou el qui impacta més Mendeléiev, ja que estimulava
en els seus alumnes a que pensassin amb audacia i a véncer tots els obstacles
que poguessin trobar en el seu cami (Pisarzhevski, 1955). Havia estat deixeble
de J. von Liebig (1803-1873) i seguia les idees de J.J. Berzelius (1779-1849).
Malgrat aix0, feia confrontar aquestes idees amb les innovadores de J.B.
Dumas (1800-1884), A. Laurent (1805-1853) i C.F. Gerhardt (1816-1856)
(Roman, 2008) (Viquipedia, 2014).

El 1854, essent encara d’estudiant, aconsegui publicar dos treballs en
alemany a la revista de la Societat Imperial de Mineralogia de Russia, que
duien per titol Analisi quimic de les ortites de Finlandia 1 Els piroxens de
Ruskiala en Finlandia. E1 1855, ’any de la coronaci6 del tsar Alexandre II7, es
graduad, essent guardonat amb una medalla d’or per haver obtingut les millors
qualificacions del seu curs. Presentda una tesi de fi de carrera titulada
L’isomorfisme en relacio amb els altres punts de contacte amb les formes
cristal-lines i la composicié® (Roman, 2008).

1 Mikhail Vasil’jevi¢ Ostrogradskij (1801-1862). Matematic ucraines. En fisica matematica
contribui a resoldre problemes de la mecanica newtoniana (principi d’Ostrogradskij-
Hamilton), estudia les deformacions dels cossos elastics, el desplagament d’un mobil dins
un medi resistent, etc. Establi una formula general que porta el seu nom i permet passar
d’una integral de volum a una integral de superficie (teorema de Gauss) (GEC, 2014).

2 Aleksei Nikolaevich Savich (1811-1883). Astronom rus. Determina oOrbites de cometes,
planetes i satél-lits, estudis de refracci6 i anivellament barométric. Amb P.M. Smyslov i
R.E. Lents foren el primers a Russia en determinar la forca de la gravetat usant péndols
reversibles al llarg d’un arc de meridia (1865-1868) (TGSE,1970-79).

3 Heinrich Friedrich Emil Lenz (1804-1865). Fisic rus d’origen alemany. El seus estudis
més destacats son sobre inducciéo magnética. A ell se li deu la llei de Lenz i en el seu honor
el simbol de la inductancia és una L (Viquipedia, 2014).

4 Adolph Theodor Kupffer (1799-1865). Quimic i fisic rus d’origen alemany. Funda el
Departament de Peses i Mesures i I’Observatori de Russia (Wikipedia, 2014).

5 Johann Friedrich von Brandt (1802-1879). Naturalista alemany. Fou director del
Departament de Zoologia de 1’Académia de les Ciéncies de Sant Petersburg. S’especialitza
en els coleopters. El ratpenat de Brandt i I’eric6 de Brandt son anomenats en honor seu
(Viquipedia, 2014).

6 Alexander Abramowitsch Woskressenski (1809-1880). Quimic rus, considerat I’avi de la
quimica russa car fou professor d’una important generacié de quimics russos. Ailla per
primer cop el 1841 I’alcaloide teobromina del cacau (Wikipedia, 2014).

7 Alexandre II de Russia (1818-1881). Tsar de 1’Imperi rus (1855 - 1881). Passa a la
historia com el més important reformador de la societat russa durant el periode tsarista
(Viquipedia, 2014).

8 L’isomorfisme ¢és la propietat que tenen certes substancies de diferent composicid
quimica de cristal-litzar sota la mateixa forma i poder substituir-se en qualsevol proporcid
en el mateix cristall. Fou un terme introduit el 1819 pel quimic alemany
Mitscherlich (Viquipédia, 2014).
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Els anys a Crimea

Després de graduar-se, la malaltia que patia s’agreuja. El seu metge, el
professor Zdekauer, li dona dos anys de vida i I’aconsella que anas a Crimea,
amb un clima més adient, i on trobaria al cirurgia Nicolas Pirogov que el
tractaria. Mendeléiev sol-licita una plaga de professor a Odessa, perd fou
destinat a Simferopol, on arriba el 25 d’agost de 1855, i hi troba I’institut
tancat a causa de la Guerra de Crimea quan els aliats tenien la propera ciutat
portuaria de Sebastopol assetjada’. Aconsegui ser visitat per Pirogov, que
dirigia els serveis medics de les tropes russes, el qual li diagnostica no una
tuberculosi, sind una petita lesi6 cardiaca sense importancia (Roman, 2008).

De Simferopol es trasllada a Odessa, dos mesos més tard, on pogué
impartir classes de matematiques, fisica i ciéncies naturals al seu institut,
I’antic Institut Richelieu dels Jesuites, que tenia una excel-lent biblioteca.
Durant sis mesos prepara la seva tesi de professor en ciéncies, Sobre els
volums especifics, un important treball teoric que tingué importancia en la
definicié de massa atomica relativa i molécula. S’examina el 9 de setembre de
1856 i aconsegui un excel-lent informe del tribunal de la Universitat de Sant
Petersburg. Després, 1’octubre del mateix 1856 presenta una nova tesi, Sobre
Destructura de les combinacions silicies, que 1i permeté ser nomenat
encarregat de curs de la catedra de quimica de la Universitat de Sant
Petersburg. El gener de 1857 impartia classes de quimica organica pero, com
que els seus ingressos li eren insuficients, accepta un lloc de professor de
quimica en I’Institut Pedagogic i imparti, també, classes particulars (Babaev,
2009).

Ampliacio d’estudis a ’estranger

La universitat 1i concedi a finals del 1858 una beca d’ampliacio
d’estudis de 22 mesos a I’estranger. Viatja en la diligéncia ocupant el seient al
costat del conductor, perqué era més econdmic, fins a Varsovia i Cracovia.
Després agafa el tren per seguir el viatge (Roman, 2008). Al principi,
Mendeléiev realitza un llarg viatge d’un parell de mesos per triar el lloc. A
Paris, conegué M. Berthelot, C.A. Wurtz i J.B. Dumas, i més tard a Munic
conversa amb J. von Liebig, que recordava Voskressenski. Finalment,
Mendeléiev decidi quedar-se a la Universitat de Heidelberg, on treballaven
G.R. Kirchhoff i R.W. Bunsen, 1 hi havia una nombrosa comunitat d’alumnes
russos (Babaev, 2009).

Quan arriba a Heildelberg Kirchhoff i Bunsen havien comengat 1’analisi
espectral dels elements quimics, tema que no era de ’interés de Mendeléiev.
Per aixo, i com el lloc al laboratori que Bunsen li assigna no fou del seu

9 La Guerra de Crimea (des del 28 de marg de 1853 fins a I’1 d’abril de 1856) fou un
conflicte bél-lic que enfronta I’imperi Rus, per una banda, amb una alianca entre el Regne
Unit de Gran Bretanya i Irlanda, el segon Imperi frances, el Regne de Sardenya i una part
de I’imperi Otoma, per 1’altra. La major part del conflicte armat se situa a la peninsula de
Crimea a la Mar Negra (Viquipédia, 2014).
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interes per la brutor, el poc espai i la manca de bons instruments, decidi
muntar el seu propi laboratori a la seva residéncia. Encarrega quasi tots els
aparells (Fig. 3) al constructor Salleron de Paris, i d’altres a Bonn, i comenga a
estudiar la capil-laritat i la tensid superficial. Entre els aparells destaca
I’anomenat picnometre de Mendeléiev (Roman, 2008).

A Heidelberg es relaciona
amb la colonia d’estudiants russos
o d’investigadors que hi eren de
pas. Entre ells destaquen el quimic
i compositor A. Borodin', el
fisioleg I. Sechenov'', el quimic A.
Butlerov? i el  matematic
Vychnegradsky. Alla llegien la
poesia de Pushkin i les obres de
Herzen i celebraven les victories
de Garibaldi. Mendeléiev també
aprofita per viatja a varies ciutats
d’Italia, Suissa i Franca. A Paris
molt probablement visita els

Figura 3. Catetometre i comparador laboratoris de Regnault i Wurtz. I
fabricats a Paris per Salleron, segons entre el 3 i el 6 de setembre de
disseny de Mendeléiev (Wikimedia 1860 assisti, juntament amb

Commons). Borodin i N.N. Zinin" i quatre
quimics més, al 1r congrés
internacional de quimics, a la ciutat alemanya de Karlsruhe, en representacio
de Russia. En aquest congrés queda impressionat per la claredat de 1’exposicid
del quimic italia S. Cannizzaro (1826-1910) sobre la definicié de molécula del
també quimic italia A. Avogadro (1776-1856), sobre el concepte de massa
atomica 1 el métode de determinacio de Cannizzaro (Roman, 2008).

Retorn a la Universitat de Sant Petersburg

El febrer de 1861 retorna a la Universitat de Sant Petersburg. Com que
no hi troba un lloc de treball estable es dedica a escriure i editar treballs

10 Aleksandr Porfirievitx Borodin (1833-1887). Compositor i quimic rus. Destaca entre els
compositors del nacionalisme rus, també conegut com el Grup dels Cinc. La seva obra més
destacada és 1’0pera EI princep Igor (Viquipédia, 2014).

11 Ivan Mikhaylovich Sechenov (1829-1905). Fisioleg rus. Demostra que [’activitat
cerebral esta vinculada a corrents eléctriques i fou el primer a introduir 1’electrofisiologia.
Entre els seus descobriments destaca la inhibicié cerebral dels reflexos espinals (Wikipedia,
2014).

12 Aleksandr Mikhailovitx Butlerov (1828-1886). Quimic rus. Creadors de la teoria de la
quimica estructural juntament amb Archibald Scott Couper i Friederich August Kekulé.
(Viquipedia, 2014).

13 Nikolay Nikolaevi¢ Zinin (1812-1880). Quimic organic rus. Fou professor d’Alfred
Nobel i és conegut per la reduccid de Zinin (Viquipédia, 2014).
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cientifics. En destaca un resum del Congrés de Karlsruhe, la traduccié de
I’alemany del llibre de Wagner Tecnologia quimica, i la redaccid del seu llibre
Quimica organica, de 481 pagines en només tres mesos, la primera obra
d’aquesta materia a Russia (Roman, 2008). Aquesta obra fou escrita amb
I’objectiu d’aconseguir la medalla Demidov i, especialment, I’important premi
en metal-lic que I’acompanyava ja que Mendeléiev tenia pocs ingressos i
havia acumulat molts deutes (Babaev, 2009). Efectivament 1’obra fou
guardonada el 1862 amb la medalla Demidov a proposta del quimic Zinin, i
traduida a I’alemany per recomanacié de F.K. Beilstein. El 1863 es publica la
2a ediciod i darrera (Roman, 2008). En aquest mateix any visita els camps de
petroli de Baku', al Caucas', on el milionari Kokorev volia millorar la
produccid de la seva refineria (Babaev, 2009).

El 22 d’abril de 1862, als 28 anys,
es casa amb Feozva Nikitichna Lescheva
(1828-1905), sis anys major que ell
(Fig. 4). Tingueren tres fills. La primera
fou Maria el 1863 que mori abans de
complir un any. El segon fou Vladimir,
(1865-1898), i la tercera Olga (1868-
1950) (Babaev, 2009).

Entre 1864 i finals de 1866 fou
professor de quimica a I’Institut
Pedagogic. En aquells anys viatjava a
I’estranger tres o quatre mesos a I’any
per assistir a reunions cientifiques i
escrivia  articles sobre tecnologia
quimica, com ara la relacionada amb la
produccié d’etanol. EI 1865, als 31 anys,
presentd la seva tesi doctoral titulada

= 1dg ¢l J
grf 4 ﬁ-’v}/- .-ff'sxige-.--....)..q_

s et SELE o h Consideracions sobre la combinacio de

l’alcohol i !’aigua. El mateix any fou
Figura 4. Mendeléiev i la nomenat professor de quimica técnica de
seva esposa Feozva la Universitat de Sant Petersburg i el
Nikitichna Lescheva el 1862. 1867 ocupa la catedra de quimica
(Wikimedia Commons) mineral, que ell reanomena de quimica

general, succeint a  Voskresenski
(Roman, 2008).

El 1865 compra, juntament amb antics companys d’estudis, una finca
de 60 ha a Boblovo, a 320 km de Sant Petersburg, a prop de Moscou, gracies a
I’alliberacio dels serfs el 1861 que provoca la ruina de molt terratinents i
I’abandonament de terres que abaixaren de valor. Mendeléiev dugué a terme

14 Baku és la capital i la ciutat més gran de I’ Azerbaidjan. Esta situada a la costa sud de la
peninsula d’Apxeron (o Abseron), a la riba del mar Caspi (Viquipedia, 2014).

15 El Caucas és una regié natural a ’est d’Europa i a I"oest d’Asia, entre el mar Negre i el
mar Caspi (Viquipédia, 2014).
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un projecte innovador quant al cultiu, introduint metodes cientifics, i quant a
les condicions laborals dels seus treballadors, molt més humanitzades que les
dels antics terratinents. Aquest projecte assoli en poc temps els seus objectius i
fou exemple d’explotacid productiva. Aixi, abans es produia una mitjana de 10
quintars/ha de cereals i Mendeléiev aconsegui arribar a quasi 23 quintars/ha
duplicant, per tant, la producci6. El 1867 en aquesta finca una neboda seva el
descriu, quan tenia 33 anys, aixi: «Un home alt, aclarit, un poc inclinat..., amb
una barba rossa i llargs cabells surant per damunt d’un gran front... Vestia
amb una llarga brusa gris, sense cinturd, cobert amb un capell de palla
blanc, rapid de moviments..., apassionat per tot, sempre de bon humory
(Roman, 2008).

El 1867 visita novament els camps de petroli de Baku, enviat pel
govern rus com assessor cientific. També viatja a Paris per organitzar el
pavello6 de Russia a I’Exposicié Internacional. En aquest viatge visita
fabriques franceses, belgues i alemanyes on observa els processos Leblanc i
Solvay per a I’obtencié de carbonat de sodi o sosa. En arribar a Russia
aconsella la produccid de sosa aplicant aquest processos, pero no es construi la
primera fabrica que emprava el procés Solvay fins el 1888 i la que emprava el
procés Leblanc fins el 1890, degut a les reticéncies del govern a eliminar els
imposts que gravaven la sal. Inicia la redaccié de la seva gran obra, Principis
de Quimica, que es publica en fascicles entre 1868 1 1869, la primera part, i
entre 1870 1 1871, la segona. En un
fascicle del 1869 apareix la seva llei
periodica. El 1868 fou un dels fundadors
de la Societat Quimica de Russia que
facilita la comunicacié amb els cientifics
europeus 1 nord-americans. En aquells
anys Mendeléiev intentava passar poc
temps amb la seva esposa ja que tenien
interessos totalment oposats. Des del
1871 vivien practicament separats, un a la
finca de Boblovo i l’altre a Sant
Petersburg, alternat-se (Roman, 2008).

El 1876 viatja, enviat pel govern, a
I’Exposicié Industrial de Filadélfia, als
EUA, durant dos mesos i mig, visitant els
camps de petroli de Pennsilvania on
queda  impressionat pels  avangos Figura 5. Mendel¢iev el
tecnologics. El mateix any Mendeléiev, 1878. Oli d’Ivan N.

: . Kramskoi (1837-1887)
que tenia 42 anys, conegué¢ Anna Ivanova (Wikimedia Commons)
Popova (1860-1942), de 16 anys, '
estudiant de belles arts, amiga de la filla
de la seva germana major Olga. El 1877
ja n’estava enamorat. Mendeléiev volia separar-se de la seva dona, pero
aquesta no li acceptava el divorci. Foren uns temps que Mendeléiev passa de
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forma turmentada (Fig. 5). Caigué malalt i hagué de passar un hivern a
Biarritz (Roman, 2008).

El 1880 visita novament els camps petrolifers del Caucas on s’havien
aplicat les mesures per ell proposades (eliminacié d’imposts indirectes, s de
cisternes, vaixells cisterna i petits oleoductes), la qual cosa permeté passar de
40 pous explotats el 1876 a 350 el 1880 (Roman, 2008). En aquest any fou
rebutjat el seu ingrés a I’Académia Russa de Ciéncies per part d’académics
tsaristes, la qual cosa provoca una indignacio arreu de les més prestigioses
universitats russes (Pisarzhevski, 1955). El mateix any, Anna parti cap a Roma
per intentar tallar la relacio (Roman, 2008).

El 1881 Mendeléiev organitza un viatge a Alger, per assistir a un
congrés cientific, perd amb 1’objectiu de suicidar-se lluny de Russia tirant-se
per la borda del vaixell. Per sort confia el seu testament al seu amic Beketov i
unes cartes que no havia enviat a Anna. En veure’l en aquell estat, Beketov
visita Feozva a Boblovo i aconsegui que acceptas el divorci. Per sort pogué
donar la noticia a Mendeléiev abans que embarcas cap a Alger, el qual decidi
dirigir-se a Roma per trobar-se amb Anna. Ella accepta casar-se i ell
I’acompanya en el viatge de fi de carrera passant per Napols, Capri, Paris,
Sevilla, Madrid, Toledo i Biarritz (Roman, 2008).

A principis del 1882, als 48 anys, es divorcia de Feozva i el 22 d’abril
es casa amb Anna, de 22. Tingueren quatre fills: un fill anomenat Lyubov
(1882-1939), un Ivan (1883-1936) i bessons, un nin i una nina, Vasili (1886-
1922) i Maria (1886-1952) (Babaev, 2009).

El 1887 la Societat Técnica Russa proposa a Mendeléiev 1’observacio
de I’eclipse total de Sol el 19 d’agost a Klin enlairant-se en un globus. Havia
de controlar I’aparell, I’aeronauta Kovanko, perd es comprova que el globus
no podia enlairar-se amb dues persones i Mendeléiev s’enlaira sol. Quan
intentava completar les observacions perdé el control del globus perd
aconsegui aterrar. E1 1888 fou encarregat pel govern d’estudiar la produccio
de carbo a la conca hullera del Donbass', ja que s’importava carbd
d’Anglaterra (Roman, 2008).

El 1890 dimiti de la seva catedra a la Universitat de Sant Petersburg en
suport a les peticions dels estudiants desateses pel ministre d’Instruccio
Publica Delianov (Pisarzhevski, 1955). Tanmateix queda poc temps sense
feina car el govern li encarrega la preparaci6 de polvora sense fum pels canons
de gran calibre de I’armada. Viatja a Anglaterra i Franca per conéixer les
técniques emprades. Amb sis col-laboradors aconsegui fabricar un nou tipus
de polvora, de millor qualitat que les existents, que anomena polvora sense
fum al pirocoloidé'” (Roman, 2008).

El 1891 publica Tarifa raonada o estudi del desenvolupament de la
industria russa amb la tarifa duanera de 1891, en la qual considerava que el

16 La conca del Donbass ¢és una conca hullera, situada entre el mar d’Azov i el riu Don,
compartida actualment per Ucraina i Russia (Viquipeédia, 2014).

17 El pirocoloidoé €s una varietat de nitrocel-lulosa, amb una proporcioé de nitrogen entre el
12,451 el 12,75 %, completament soluble en una mescla d’etanol i éter.
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Figura 6. Mendeléiev entre 1890-
1907 i signatura. Fotografia del
Brockhaus and Efron Encyclopedic
Dictionary (Wikimedia Commons).

desenvolupament industrial de Russia
havia d’estar lligat al desenvolu-
pament cientific, a 1’exportacio de
productes industrials enlloc  de
matéries primes, i a 1"as de més ma
d’obra (Roman, 2008).

El 1892 I’anomenaren
conservador cientific de la Oficina de
Peses i Mesures, amb la idea que
pogués descansar i compensar-lo per
la dimissi6 de la seva catedra (Fig. 6).
Pero Mendeléiev enlloc de relaxar-se
reorganitza el vell organisme i es
converti en el seu director, posant en
marxa un intens programa de recerca,
i preparant-lo per 1’adopcidé del
sistema métric decimal, si bé no
s’introdui fins el 1918 (Roman,
2008).

En aquests anys viatja a Dresde
1 a Londres el 1894, on rebé els
doctorats honoris causa de les
universitats de Cambridge 1 Oxford;
Paris, Londres, Berlin 1 Viena el
1895; i Paris i Suissa el 1897 (Fig. 7)
(Roman, 2008).

Des del 1904 fou nominat a Premi Nobel de Quimica, pero la seva
candidatura fou rebutjada any rere any, el 1906 per un sol vot, per pressions
d’Svante A. Arrhenius (1859-1927), que era contrari a la teoria de les
dissolucions de Mendeléiev. El 2 de febrer de 1907 mori de grip a Sant
Petersburg, sis dies abans de complir els 73 anys (Roman, 2008).

RECERCA

Els camps de recerca de Mendeléiev al llarg de la seva vida foren molt
amplis. En el camp de la ciéncia realitza treballs sobre: llei periodica, quimica
inorganica, fisicoquimica de les dissolucions, teoria dels gasos, fisica dels
liquids (hidrodinamica i acrodinamica), tecnologia, agroquimica i agricultura,
olis, quimica organica, mineralogia, isomorfisme i p6lvora. En altres camps
realitza estudis sobre pedagogia, metrologia, economia i filosofia (Babaev,

2009).
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Fisicoquimica de les dissolucions i dels gasos

En les investigacions que realitza al seu laboratori a Heidelberg
descobri la temperatura absoluta d’ebullici6, que més tard rebria el nom de
temperatura critica, i que no depenia de la pressi6. Amb aixo explica el
problema que hi havia amb certs gasos (hidrogen, nitrogen, oxigen, meta,
monoxid de carboni, etc.) que no podien liquar-se malgrat se’ls sotmetés a
molt elevades pressions. Mendeléiev indica que aquests experiments es
realitzaven per sobre de les temperatures absolutes d’ebullicié i per liquar el
gas calia, a més d’augmentar la pressié disminuir, també, la temperatura.
Publica, el 1861, un article al respecte en alemany (Mendeléiev, 1861) i en
francés titulat Sobre la cohesio d’alguns liquids i sobre el paper de la cohesio
molecular en les reaccions quimiques dels cossos (Roman, 2008). La
temperatura absoluta d’ebullicié s’anomena actualment temperatura critica,
que fou el nom que li posa Thomas Andrews (1813-1885) 1 que el mateix
Mendeléiev observa que ell ja ho havia descobert (Mendeléiev, 1870).

A la seva tesi doctoral, titulada
Consideracions sobre la combinacio de
l’alcohol i [’aigua, defensa que a les
dissolucions d’etanol i aigua és formen nous
composts quimics, com ara, els composts
etanol:aigua en les proporcions 1:3, 3:1, i fins i
tot 1:12. Aixo0 indica que, en aquest cas, no es
tracta d’un procés fisic, sind d’una vertadera
reaccid quimica (Babaev, 2009).

El 1872 en els seus estudis teorics estudia
la desviaci6 de la llei de Boyle-Mariotte per a
gasos reals a baixes pressions. El 1874
generalitza I’equaciéo de Clapeyron dels gasos
ideals obtinguda el 1834 pel fisic frances B. P.
E. Clapeyron (1799-1864). Clapeyron relaciona
la pressié p, el volum V i la temperatura t, en
graus centigrads, d’un gas a partir de les lleis de
Boyle-Mariotte i de Charles i Gay-Lussac en
I’equacio:

Figura 7. Mendeléiev el
1897 al seu despatx.
(Wikimedia Commons).

on apareix la constant de
p-V=R_ ( 267 +t) proporcionalitat Rc que depeén de la
massa del gas i del tipus de gas.

El 1850 el fisic alemany Rudolf Clausius (1822-1888), emprant les
dades experimentals del fisic francés Henri Victor Regnault (1810-1878) re-
avaluad la constant de valor 267 i dona el valor 273. El 1864 substitui el
paréntesi per la temperatura absoluta T (Jensen, 2003):

p-V=R.(273+t) = p V=R, T
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El 1873 el quimic alemany August F. Horstmann (1842-1929) escrivi
per primer cop I’equacié d’estat dels gasos per a un mol de substancia
(u=V/n) sense adonar-se’n que la nova constant era ara independent del tipus
de gas (Jensen, 2003):

u-p=R-T

Mendeléiev el 1874 (Mendeléiev, 1874) aconsegui una equacié més
general independent del tipus de gas, valida per a qualsevol massa de gas, que
amb notacié moderna és:

M-p-V=m-R-T

on m ¢s la massa del gas, M la massa molar. Aquesta equacid és
coneguda com equacié de Clapeyron-Mendeléiev en els paisos de I’est
d’Europa. Amb la definicié de mol n=m/M, adopta la forma actual:

p'V=nR-T

El valor de R el determina amb varis gasos i observa que les diferéncies
eren inferiors al 0,5 %. El 1876 publica aquesta equacié en una memoria de
I’Académie des Sciences de Paris 1 el 1877 a la revista britanica Nature
(Mendeléiev, 1877), on indica ja que R era una constant universal, ara
coneguda com a constant universal dels gasos, i li dona a partir de les seves
experiencies el valor R = 8,29482 J/mol-K, només un 0,24 % inferior al valor
acceptat en 1’actualitat R = 8,31441 J/mol-K (Mychko, s.d.).

El 1884 reinicia els estudis de les dissolucions. El seu objectiu era
descobrir el fenomen pel qual es produeix de 1’atraccié entre molécules d’un
mateix compost i entre molecules de diferents composts, les forces
intermoleculars.

El 1887 publica Estudi de les dissolucions aquoses segons el pes
especific, on proposa la teoria hidratada de les dissolucions. Establi que les
dissolucions no sén simples mescles sind que contenen associacions de
molécules hidratades en un estat d’equilibri dinamic, que es dissocien de
diferents maneres en funcié del percentatge de concentracié. Demostra la
formacié de composts com H,SO4 -H,0, H,SO,-150H,0, C,HsOH-3H,0, etc.
La seva teoria troba alguns seguidors, perd el quimic suec Svante A.
Arrhenius 1 la seva escola, els desenvolupadors de la teoria fisica de les
solucions, la criticaren. Décades més tard ambdues teories es consideraren
com a complementaries (Roman, 2008).

La llei periodica

El 1867 inicia la seva obra Principis de Quimica, on descriu els
elements H, O, N, C, halogens, alcalins i alcalinoterris, i les seves
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combinacions. Perd a I’hora de seguir amb la resta d’elements quimics no
sabia com ordenar-los. Per evitar qualsevol ordre arbitrari, observa els patrons
en les propietats de les families d’elements lleugers, organitzant-los per ordre
de masses atomiques i descobri una espécie de periodes, que anomena llei
periodica. Cada un cert nombre d’elements, variable, es repetien les propietats
dels elements que anaven a continuacid, amb variacions semblants per a tots
els elements (Babaev, 2009). Els 8 punts que apareixen al seu primer treball
del 1869 (Fig. 8) (Mendeléiev, 1869) son:

1. Ordena els elements per masses atomiques creixents, iniciant noves
columnes per fer coincidir elements amb propietats fisiques i
quimiques semblants a les linies (halogens, alcalins,...). Les
columnes, per tant, no tenien el mateix nombre d’elements.

ONMNTD CHCTEMH 3J1EMEHTOBS.

OCHOBAHNOR HA XS ATOMHOMD BSCH H XKMUYECKOMD CXOACTES.

Ti=S0 Zr= 90 ?=180.

V=51 Nb= 94 Ta=182.

Crw=52 Mo= 96 Wa=186.

Mn=55 Rh=1044 Pt=197.

Fe=56 Rn=104, Ir=198.

Ni=Co=59 Pli=106s O-==199.

H=1 Cum=634 Ag=108 Hg=200.
Be= 9aMg=24 Zo=652 Cd=112

B=tl Al=274 ?2=68 Ur=116 Au=197?
C=12 Si=28 ?=70 Sn==1i8

N=14 Pa31 As=75 Sb=122 Bi=210?
0=16 S5=32 Sem79; Te=128?
F=19 Cl=356Br=80 =127

Li=7 Na=23 K=39 Rb=854 Cs=133 Tim=204

Ca=40 Sr=87¢ Ba=137 Pb=207.

?2=45 Ce=92 Figura 8. Primera
Er=56 La=94 taula periodica
Wi=60 Di=95

publicada en rus
per Mendeléiev, el
1869 (Wikimedia

X. Memassionts Commons)

Nnm~T56Th =187

2. Observa que els elements de propietats semblants tenien masses
atomiques semblants. Aixi descobri tres grups de tres elements
cadascun amb propietats semblants 1 masses atomiques iguals o molt
semblants: Fe (56)'%, Co i Ni (59); Rh i Ru (104,4) i P1"° (106,6); Pt
(197,4), Ir (198) i Os (199). També observa que hi havia d’altres

18 Les masses atomiques que figuren aqui son els valors que es coneixien en el moment de
redactar els Principis de Quimica, el 1869.
19 El simbol del pal-ladi el 1869 era Pl, actualment és Pd.
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grups d’elements de propietats semblants que les seves masses
atOmiques augmentaven amb en regularitat. Per exemple, en els
segiients tres grups d’elements s’observa que la massa atomica dels
elements més pesats son unes 46 unitats majors que els
immediatament inferiors:

K@39) Rb(854=39+46,4) Cs(133=285,4+47,6)

S(32) Se(79,4=32+474) Te(128=79,4+48,6)

P@31) As(75=31+44) Sb (122 =75+ 47)
Observa que els elements queden ordenats segons la seva valéncia
superior i elements d’una mateixa fila tenen la mateixa valéncia. Per
exemple, els elements consecutius en massa atdmica segiients també
tenen les valéncies més altes que creixen amb una unitat: Li (I), Be
(ID), Al (11D, Si (IV), P (V), S (VI), CI (VII); o les més baixes que
augmenten fins el Si per després disminuir d’unitat en unitat: Na (I),
Mg (II), Al (1), Si (IV), P (1), S (II), C1 (D).
Se n’adona que els elements més abundants a la naturalesa resulta que
son els que tenen masses atomiques més baixes (Mendeléiev, 1869).
Aixi en el cos huma els sis elements més abundants son: O (61 %), C
(23 %), H (10 %), N (2,6 %), Ca (1,4 %) 1 P (1,1 %); als oceans: O
(86 %), H (11 %), C1 (1,9 %), Na (1,1 %), Mg (0,13 %) 1 S (0,09 %);
a I’escorga terrestre: O (46 %), Si (27 %), Al (8,0 %), Fe (6,0 %), Ca
(5,0 %) 1 Na (2,5 %) (Viquipedia, 2014).
Indica que les propietats dels elements vénen determinades per la
magnitud de la massa atdmica. Encara que el comportament quimic
dels elements semblants és similar, no és idéntica: hi ha diferéncies a
causa de la diferéncia en la massa atomica. Per exemple, clor i iode
formen compostos amb un atom d’hidrogen: HCI1 i HI. Aquests son
similars, per exemple tots dos son gasos corrosius i es dissolen
facilment en aigua. Pero es diferencien en que el HI té, per exemple,
un punts d’ebullicid i de fusié més alts que HCI (tipic dels compostos
semblants amb més massa atomica).
Observa que per a que tots els elements quedassin ordenats calia
deixar alguns buits, que suposa eren llocs corresponents a elements
quimics encara no descoberts i als quals els assigna una massa
atomica 1 en predigué les seves masses atomiques. Els elements
predits eren: eka-alumini (68), eka-silici (70), eka-bor (45) i 180.
Descobri que hi havia masses atomiques errades degut a valéncies
errades. Per exemple la massa atomica del Be no podia ser 13,7, com
es pensava, perque hauria de ser un element semblant al N i al P. Com
que s’assembla més al Mg la seva massa atomica ha de ser 9,4 degut a
que el seu oxid sera BeO i no Be,O; com se suposava. Un altre
exemple és la massa atomica del Te ha de valer entre 123-126, i no
128, perque les propietats indiquen que la seva massa atomica ha de
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ser menor que la massa atomica del I*. En aquest cas no és un error
perque, com es demostra posteriorment, 1’ordenacié no ha de ser en
ordre creixent de masses atomiques sind de nombre atomic, descobert
el 1913 per Henry G. J. Moseley (1887-1915).

8. Amb I’ordenaci6 dels elements quimics indica que es poden deduir
semblances entre elements que no s’havien descobert experimen-
talment. Com exemple posa el cas de 1’Ur* que havia de tenir
semblances amb el B i I’Al. Tanmateix 1’U estava mal situat degut a
que la seva massa atomica estava mal calculada (Giunta, s.d.).

8 | Groppe I | Gruppe IL | Gruppe IIT, | Gruppe 1V. | Groppe V. | Groppe VL | Gruppe VIL|  Gruppe VIIL
Gl e 27 i RE¢ 10 R RE =
= R'0 o R'0* RO R RO Rt0" RO
1 =1
2 [Li=T7 Do=9,4 B=11 C=12 N=14 0=16 Fe=19
& Na=28 Mp=24 Al=1278] Bi=128 P=§1 B=352 Ol=355
4 |K=39 Ca==40 —=dd Ti=48 V=51 Cr=52 Mne=565 Fo=050, Co=109,
Ni==pY, Cu=03.
5 (Ca=83)| Zn=6b —=68| —=173] As=75| So=178 Hee=8i
6 [Rb=80 Br=87 TYt=88 Fr=190 Nh=94 Mo=08 —=100 Bu=104, Rh=104,
1'd=108, Ag=108.
1 (Ag==108) Cd=11%] In==113| Bu==118 Bh=122| To=125] J=127
6 [Co==133 [Ba=137 |!Di=188 [ICe=140 | — - - —— o -
3 G - - - - - -
10 |- — ?Br=178 [La=180 [Ta==182 W=184 -— 0s=195, Ir=191,
Pi=198, Au=199,

1t | (Au=199) Hg=200] T=204] Pb=207 Bi=208 - -
12— - - Th=231 |— =240 - e

Figura 9. Versio del 1871 de la taula periodica on els grups o families estan
disposats en columnes com a les taules periodiques actuals. (Wikimedia
Commons)

La taula periodica del 1871

El 1871 publica un article en rus amb una nova taula, article que tradui
a ’alemany i publica I’any segiient (Fig. 9). En aquesta nova taula posa els
periodes en files i els grups en columnes que anomend amb nombres romans
de I'T al VIII. Els grups vénen encapcalats per la formula de 1’0xid de major
valéncia; 1 també pels hidrurs a partir del grup IV. Divideix cada periode (fila)
en dos 1 queden dintre del mateix grup elements que actualment estan separats
pero que fins fa pocs anys encara figuraven a la taula periodica amb el mateix

20 A la taula de Mendeléiev figura com a simbol del iode J. Aixo és degut a que a les
publicacions en alemany s’emprava el simbol J enlloc de I, perqué en alemany iode és jod.
(Babaev, 2009).

21 Ur és el simbol de 1’urani, actualment U.
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nom de grup. Per exemple, al grup I hi havia dos subgrups: Li, K, Rb i Cs per
una part i H, Na, Cu, Ag i Au per una altra. Passava igual amb tots els grups
excepte el VIII (Mendeléiev, 1872).

Corregi moltes masses atomiques que estaven mal calculades perque els
elements tenien assignades valéncies incorrectes. Aixi I'In se suposava
divalent, aix0 és amb valéncia II, i amb massa atomica 75,5. Perd no hi havia
lloc per posar-lo entre 1I’As i el Se; i és un metall. Mendeléiev pensa que seria
trivalent, amb la qual cosa la massa atomica seria 113 (valor actual 115), i
quedaria en la columna de I’Al i de I’eka-alumini. Un altre cas era el de ’'U
que se sembla al Cr, Mo i W, per aixd no podia ser divalent sin6 que havia de
ser tetravalent i li corresponia una massa atdmica de 240 (el valor actual és
238). Altres masses atomiques que corregi seguint aquests raonaments foren
(Giunta, s.d.):

Er56 — 178 (incorrecte)
La94 — 180 (incorrecte)
Th 118 — 231 (actual 232)
Ce92 — 140 (actual)

Y60 — 88 (actual 88,9)

També suposa que hi havia masses atomiques que s’havien determinat
erroniament per manca de precisio experimental, com ara, Os (199), Ir (198)
Pt (197,4) 1 Au (197). Els ordena de forma inversa segons les propietats de
cadascun. Noves dades confirmen la seva teoria: Os (190), Ir (192), Pt (195) i
Au (197) (Giunta, s.d.).

Dubta de les posicions del Cu, Ag i Au, que els situa als grups 11 VIII
al mateix temps. El grup VIII estava format per subgrups de tres elements: Fe,
CoiNi; Ru, RhiPd;iOs, Iri Pt (Mendeléiev, 1872).

Identifica el lantani, La, amb 1’element desconegut de massa atomica
180 (actualment el Hf), per la qual cosa el situa erroniament. Al seu lloc hi
posa I’element Di (didimi) que posteriorment es descobri que era una mescla
de Pr, Nd i Sm. Tanmateix si deixa lloc per a situar els lantanids o terres rares,
que encara no s’havien descobert (Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Tm,
Yb, Lu), perod mal ubicats. També deixa cinc llocs pels elements transuranids
no descoberts (Np, Pu, Am, Cm i Bk), amb massa atomica superior a la de
I’U, 1 per altres elements que es descobriren amb posterioritat: Tc, Re, Po, At,
Fr, Ra, Ac i Pa, a més dels ja indicats a la taula periodica del 1869: Sc, Ga i
Ge. En total 31 llocs buits per a elements encara no descoberts el 1871
(Giunta, s.d.).

Quant als elements Sc, Ga i Ge, realitza un estudi de les propietats dels
elements que tenien al seu voltant i pogué deduir-ne les seves propietats, que
resultaren ser molt bones com es veura més endavant.
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Descobriment dels elements predits

El 30 d’agost del 1875, el quimic francés Paul Emile Lecoq de
Boisbaudran (1838-1912) comunica a 1’Académie des Sciences que
«Despus-ahir, divendres 27 d’agost de 1875, entre les 3 i les 4 de la
matinada, he descobert els indicis d’'un probable nou element, en els
productes de ['analisi quimic d’una blenda procedent de la mina de
Pierrefitte, vall d’Argeles (Pirineus)» (Lecoq de Boisbaudran, 1875).
Anomena al nou element gal-li. Una vegada estudiat s’observa que les seves
propietats coincidien amb les predites per Mendeléiev per a 1’element eka-
alumini, excepte en la densitat. La prediccid era que la densitat havia de ser
5,9 g/lem® i els resultats experimentals donaven un valor inferior, 4,3 g/cm’.
Rapidament Mendeléiev envia una carta a la mateixa revista reafirmant que el
valor correcte de la densitat havia d’estar entre 5,9 i 6,0 g/cm?; i suggeri que es
repetis la determinacid. De mala gana Lecoq de Boisbaudran la repeti amb una

mostra més pura i obtingué un valor de 5,9 g/cm’® (Roman, 2008).

temperatures

Massa atomica 72 72,6

Densitat (g/cm3) 5,5 5,47

Volum atomic 13 13,4

Color Gris fosc Gris clar

Valéncia v v

Punt de fusio Fusible i es volatilitza a altes Fon a 960 °C i es volatilitza a

més temperatura

Reacci6 amb ’aigua

Descompon I’aigua amb dificultat

No descompon 1’aigua

Reacci6 amb acids

Poc atacat pels acids

Només atacat per 1’aigua régia

Reacci6 amb alcalis

No I’ataquen

Només si estan fusos

Propietats oxid

EsO,, blanc, refractari, es redueix

facilment amb C, densitat 4,7
g/cm3

GeO,, blanc, refractari, es

redueix facilment amb C,
densitat 4,7 g/cm3

Propietats hidroxid

Deébilment basic

Deébilment basic

Propietats clorur

EsCly, liquid, bull a ~90 °C,
densitat 1,9 g/cm3

GeCly, liquid, bull a 86 °C,
densitat 1,89 g/cm3

Propietats hidrur

EsH, gas inestable, pero més que
el SHH4

GeH, gas inestable, pero més
que el SnHy

Propietats fluorur

EsF,, gas

GeF,, gas

Propietats
organometal-lic

Es(C,Hs),, bull a 160 °C i
densitat 0,96 g/cm3

Ge(C,Hs),, fon a 90 °C, bull a
163,5 °C i densitat 0,99 g/cm3

Figura 10. Predicciéo de Mendeléiev de les propietats de I’Escandi.
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Quatre anys després, el quimic suec Lars Fredrick Nilson (1840-1899)
descobri un altre nou element, al qual anomena escandi. Les seves propietats
coincidien amb les descrites per Mendeléiev per a I’eka-bor (Nilson, 1879). 1
el 1886, el quimic alemany Clemens Alexander Winkler (1838-1904), mentre
realitzava uns analisis rutinaris del mineral argirodita, descobert feia poc a
Saxonia, en una mina d’argent de Himmelfurst, arriba a la conclusié que
s’havia topat amb un nou element quimic que era 1’eka-silici descrit per
Mendeléiev i al qual anomena germani (Winkler, 1886). A la taula de la Fig.
10 es pot observar I’encert de Mendeléiev en la seva prediccid de les
propietats de I’escandi.

Mendeléiev segui publicant articles sobre la seva taula periodica amb
diferents versions, se n’han comptabilitzat fins a 30. Una d’clles, de forma
allargada, i publicada el 1879 ja amb el Ga, és la que evoluciona fins a la taula
periodica actual (Fig. 11).

even clements

I I m I \ \ Vil
b H
Li Be B ( N O |
Na
cven clements odd clemenis
I I Inm w v VI VI Vil I Im m w v VI VI
Mg Al Si P S Cl
K Ca It V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga
Rb S Yt Zr Nb Mo Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te
Cs Ba ) Ce — — — — — — — — — — = — —
Er i Ta W Os Ir Pt Au Hg T1I Pb Ba

Figura 11. Versio de la taula periodica del 1879, molt semblant a les actuals.
(Wikimedia Commons)

Els gasos nobles i els lantanids

El 1894 el fisic britanic Lord Rayleigh (1842-1919) i el quimic William
Ramsay (1852-1916) descobriren I’existéncia del primer gas noble, ’argd a
I’aire. Al segiient any, Ramsay aconsegui alliberar heli d’alguns minerals
d’urani (clevelita i uraninita). Com que Ramsay era admirador de 1’obra de
Mendeléiev pensa que podrien existir altres elements semblants i que
formarien un nou grup a la taula periodica. Les posicions de I’'He 1 de I’Ar
indicaven que havien d’existir tres gasos nobles més. El 1898, amb la
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col-laboracié del quimic britanic Morris William Travers (1872-1961),
aillaren el ned, el cripto i el xend (Roman, 2008).

El descobriment dels elements anomenats lantanids s’inicia el 1803
amb el descobriment del ceri, i ana augmentant a finals del segle XIX. Era un
conjunt d’elements dificils d’encaixar en la taula periodica perqué tots tenien
propietats molt semblants a I’itri i al lantani. Fou un quimic txec, Bohuslav
Brauner (1855-1935), admirador i amic de Mendeléiev, qui troba una ubicacid
per a tots ells en la série octava i en una caixa al peu (Roman, 2008). Aquesta
idea, anomenada hipotesi dels asteroides ja que com els asteroides ocupen el
lloc d’un planeta al sistema solar, també hi podia haver elements quimics molt
semblants que ocupassin tots un mateix lloc a la taula periddica, fou proposada
a Sant Petersburg per Brauner el 1902 en 1I’11¢ Congrés Rus de Ciéncies
Naturals (Thyssen i Binnemans, 2011) (Fig. 12).

A. Periodisches Bystem der Elemente (volls Gestalt).

Reihe | GYUPPe | Gruppe | Gruppe | Gruppe ‘ Gruppe | Gruppe } Gruppe | Gruppe Grupps
o  § i jiid v v VI ViI vim
S S e s e e T T =
R RO RO | R0, | RO, | W0, | RO, | ®o, RO,
1 ] 1H |-" A PR .
2 He 4 Li1 Be® |B1 Ciz Ni4 016 Fis
8 20Ne | 23Ns | 24Mg | 7TAL| 388 81 P 828 | 85.5C1
4 |A4 | K39 | COa40 |Bodd |Tids | Vb1 | Crs2 | Mobs Feis . Cobd Nibs  Cu6s
s | 63Cu | 60Zn| 70Ga| 72Ge| 76As| 798¢ | 80Br
6 |Er82 | Rb8b |Br87 | Y8 | Zr90 | Nbo4 | Mows |—100 Rul02 Rh108 Pd108 Ag108
1 108Ag | 112Cd | 114In| 11980 | 1208b | 128Te | 197J
8 | Xe128 | Cs188 | Ba187 | La189 | Co140 Pri4l Nd 144 —145 T

—147 8m148 Eu151 —152
—186 Gd156 —159 —160
Th 168 Ho 185 Er 168 —187
Tm 171 Yb 178 —178

—178 | Ta182 | Wisé |—190 Os191 1Ir188 Pt185 Au197
197TAu | 200Hg | 204T1| 207Pb | 209Bi | 219—| 214—
10 |-218 |-220 | RAges? |—290 | Th2ss |-—285 | Uess

Figura 12. Taula periodica de Brauner del 1902 amb el grup de lantanids al
mig, separats de la resta d’elements, i el grup 0 dels gasos nobles a I’esquerra
(Wikimedia Commons).

CONCLUSIONS

Es de sobra conegut que abans de Mendeléiev hi hagué altres cientifics
que realitzaren intents de classificacio dels elements coneguts, que en aquest
article no s’han esmentat: Dobereiner (1829), Kremer (1852), Gladston
(1853), Cooke (1854), Lenssen (1857), Pettenkofer (1858), Dumas (1858),
Strecker (1859), Hinrichs (1867), Odling (1857, 1864), De Chancourtois
(1862), Newlands (1865) 1, per descomptat, Meyer (1864, 1871) el qual arriba
a una ordenaci6é semblant a la de Mendeléiev els mateixos anys que aquest. No
obstant aixo, Mendeléiev fou 1"tnic que se n’adona que existia una llei natural,
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la llei periodica, que regia les caracteristiques dels elements quimics.
Mendeléiev descobri aquesta llei, I’ordenacié en una taula dels elements en
base a ella esdevé un tema secundari. I la llei periodica li permeté predir
I’existéncia de nous elements i les seves caracteristiques, previsié que mai
podrien haver fet la resta de cientifics (Babaev, 2009).

Per una altra part, la llei periodica ha eclipsat altres grans
descobriments que realitza, els quals no apareixen en els llibres de text ni en
les histories de la quimica: descobri abans que Andrews la temperatura critica,
que ell anomena temperatura absoluta d’ebullicid; formula per primera vegada
I’equacio d’estat dels gasos ideals valida per a qualsevol gas en qualsevulla
condicions, una equaciod coneguda per tots els estudiants de quimica i que, en
el moén occidental, mai se la relaciona amb Mendeléiev malgrat s’explica que
s’obté d’altres lleis que si tenen autors; a la mateixa equacié hi posa una
constant, la constant dels gasos R, que ha esdevingut una constant molt
important, i fou el primer que en calcula el seu valor que ha variat poc malgrat
actualment s’emprin meétodes molt més sofisticats que els emprats per
Mendeléiev per a la seva determinacio.
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