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Historia de la evolucion de la tabla periodica de los elementos quimicos:
un ejemplo mas de la aplicacion del método cientifico

Otilia Val Castillo

la tabla periddica de los elementos.

INTRODUCCION

|_os cuatro elementos clasicos griegos tierra, agua, fuego y
aire datan de los tiempos presocraticos (siglos vir-iv a.C.) y
perduraron a través de la Edad Media hasta el Renacimien-
to (siglos xv-xvr) (Figura 1).

Los indios y los japoneses tenian esos mismos cuatro
elementos, mas un quinto elemento invisible, el éter. Los
cinco grandes elementos del hinduismo eran la tierra, el
agua, el fuego, el aire y el éter, y para los chinos eran la
tierra, el agua, el fuego, el metal y la madera, excluyendo
al aire. Todos ellos consideraban, en general, que esos ele-
mentos se combinaban para formar el resto de las sustan-
cias que forman la naturaleza.

Desde entonces se ha pasado de estos cuatro o cinco
elementos tradicionales a los 114 elementos confirmados,
registrados actualmente en la tabla periédica, consideran-
do en la actualidad a un elemento como un tipo de materia
constituida por atomos con el mismo niamero de protones
en el nucleo, o una materia que no se puede descomponer
en otra mas sencilla.

En la prehistoria se conocian poco mds de una docena
de elementos: el carbono, el azufre, el hierro, el cobre, el
cinc, el arsénico, la plata, el estano, el antimonio, el oro,
el mercurio, el plomo y el bismuto. Estos elementos fueron
utilizados por nuestros antepasados prehistéricos para fa-
bricar instrumentos de caza, decoracién, tintes, pinturas...

Antes del siglo x1x solo se descubrieron 21 elementos
mas. En ese siglo fueron 50, de los cuales 26 elementos se

Doctora en Quimicas

Jefa del Departamento de Fisica y Quimica
I.E.S. Lluis Simarro Lacabra.

Av. Pais Valencia s/n 46800 Xativa (Valencia)
C-e: val_oti@gva.es

0. Val Castillo Recibido: 17/12/2014. Aceptado: 01/03/2015.

An. Quim. 111 (2), 2015, 109-117

WWW.rseq.org

Resumen: El estudio del método cientifico como método de investigacion es un buen punto de partida para ensenar a nuestros alumnos
como las disciplinas cientificas han desarrollado su camino hacia el conocimiento. En Quimica hay varios ejemplos para ilustrar didactica-
mente este camino, entre ellos, la evolucion de las teorias atémicas y el desarrollo de la clasificacion de los elementos conocidos en una tabla:

Palabras clave: elementos, descubrimiento, clasificacion, tabla periédica, propiedades periodicas.

Abstract: The study of the scientific method as a research method is a good starting point to teach our students how the sciences have deve-
loped his way through the knowledge. In chemistry there are quite a few examples to show this methodology in a didactic manner such as,
the atomic theories and the development of a systematic classification of the known elements in a table: the periodic table of the elements.

Keywords: elements, discovery, classification, periodic table, periodic properties.
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Figura 1. Los Cuatro Elementos de los griegos. Diagrama comun con dos cuadrados,
donde el més pequefio se sobrepone. Las esquinas del més grande muestran los elemen-
tos, y las esquinas del menor representan las propiedades. Fuente: Wikipedia

descubrieron gracias a la espectroscopia. En el siglo xx se
descubrieron 30 mas, (los de nimero atémico mayor de 98
por técnicas de bombardeo).® (Tabla 1).

El elemento 114, Flerovio (1999) y el elemento 116, Li-
vermorio (2000), recibieron nombre en junio de 2012.1
En este siglo el Joint Institute for Nuclear Research en
Dubna y el Laboratorio Nacional Lawrence Livermore pa-
recen haber descubierto cuatro elementos mds, que por
el momento se identifican con un nombre sistematico que
hace referencia a su nimero atémico, aunque la Unién In-
ternacional de Quimica Pura y Aplicada, IUPAC, considera
que no hay pruebas concluyentes de su descubrimiento.!"

Los cientificos, siguiendo el esquema de actuacion del
método cientifico, tienden a una ordenacion de los datos
en tablas o a una representaciéon de los mismos en grafi-
cas cuando se intenta encontrar una relaciéon entre dos
magnitudes. Por tanto, conforme aumentaba el nimero
de elementos descubiertos se hacia necesaria una ordena-
cion de los mismos, en este caso, en una tabla.
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Clave de colores:
[l Antes del 1500 (13 elementos): Antigiiedad y Edad Media.
1500-1800 (+21 elementos): casi todos en el Siglo de las Luces.

[ 1800-1849 (+24 elementos): revolucion cientifica y revolucion industrial.
1850-1899 (+26 elementos): gracias a la espectroscopia.
1900-1949 (+13 elementos): gracias a la teoria cuantica antigua y la mecanica cuantica.
[ 1950-2000 (+17 elementos): elementos "postnucleares” (del n° at. 98 en adelante) por técnicas de bombardeo.

2001-presente (+4 elementos): por fusion nuclear.

Tabla 1. Epoca del descubrimiento de los elementos quimicos. Fuente: Wikipedia

LOS COMIENZOS T'HE

En 1718 el francés E. F. Geoffroy present6 a la Academia de SCCPtical Chymi &: ’

Ciencias de Francia la primera tabla de afinidades observa-
das en quimica entre diferentes sustancias.'” No era una CHYMICO-PHYSICAL
tabla de elementos, pero fue un primer intento de intentar s
bl de g T prmer 1 aradox
sistematizar el estudio de la disciplina (Figura 2). DOUb[S & P AQICoS
Boyle en 1661, en su obra El Quimico Escéptico (Figura 3) g A

establecio el concepto de elemento quimico como una sustan- E X R ERI M E N T S
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9 ¥y mico-Physical Doubts & Paradoxes. Londres, 1680. Fuente:
http://www.scs.illinois.edu/~mainzv/exhibit/boyle.htm
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Antoine Lavoisier en su Tratado Elemental de Quimica,
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componer en oxigeno y otro elemento al que denominé

. e « » [5]

Figura 2. La primera tabla de afinidades, de E. F. Geoffroy (1718). En la cabecera hzdrogeno, el que. fzngendra agug -7 Hasta ento.nces los

de cada columna una sustancia seguida de todas con las que se puede combinar. metales, a excepcion del mercurio no eran considerados
Fuente: Wikimedia Commons elementos.
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Lavoisier hizo una clasificacion, a efectos de nomen-
clatura, de las sustancias simples en cuatro grupos, sus-
tancias simples que pueden considerarse como elementos de los
cuerpos (entre las que incluy6 la luz y el calor), sustancias
simples no metalicas oxidables y acidificables, sustancias simples
metdlicas oxidables y acidificables y sustancias simples salidifi-
cables térreas.”™

En 1818 Berzelius public6é una tabla de pesos atémicos
sorprendentemente precisa. Usaba como base la masa del
oxigeno, ya que muchos elementos forman 6xidos estables
y bien definidos, y posteriormente la del hidrégeno igual
a 1. La revis6 dos veces y, en la revision de 1826, los pesos
atémicos relativos de casi todos los elementos eran muy
cercanos a los utilizados hoy dia.!®! También sugirié usar la
letra inicial, o las dos primeras, del nombre en latin para
representar los simbolos quimicos ya que podian escribirse
mas facilmente que otros signos.

Con el descubrimiento de nuevos elementos los quimi-
cos se dieron cuenta de que algunos de ellos tenian pro-
piedades semejantes. Por ello, en 1817, Débereiner realizé
el primer intento de establecer una ordenacién al mostrar
que determinados grupos de tres elementos, a las que de-
nominé (friadas, variaban regularmente sus propiedades,
como color y reactividad (Tabla 2), y que el elemento cen-
tral tenia una masa atémica aproximadamente igual a la
media aritmética de las masas atomicas de los otros dos (Ta-
bla 3). En 1829 senal6 mas triadas y en 1850 ya se habian
encontrado 20 triadas.™

LiCl CaClz

Litio . Calcio Azufre
LiOH CaS0O4 SO2
SrCl2 HoSe

Sodio Estroncio Selenio
SrS0O4 SeO2
KCI BaClz HoTe

Potasio Bario Telurio
BaSO4 TeO2

Tabla 2. Triadas de Johann Wolfgang Ddbereiner. Fuente: Wikipedia

Litio 7 Calcio 40 Azufre 32,0 | Cloro 35,5
Sodio 23 Estroncio 88 Selenio 79,0 | Bromo 80,0
Potasio 39 Bario 137 Teluro 127,6 | lodo 127,0

Tabla 3. Elementos de las triadas de Dobereiner y masas atémicas

Ahora bien, el concepto de masa atémica (entonces
peso atémico) aun no tenia un significado preciso. Algu-
nos quimicos no distinguian exactamente entre masa ato-
mica, masa molecular o peso equivalente (lo que motivo,
en 1860, la celebracion del Primer Congreso Internacional
de Quimica, en la ciudad de Karlsruhe) y sus trabajos fue-
ron desestimados.

En 1862, Chancourtois, envio a la Academia de Cien-
cias de Paris un informe donde proponia una clasifica-
cion de los elementos quimicos colocados sobre la super-
ficie de un cilindro a la que denominé Hélice Teldrical™
(Figura 4).

An. Quim. 111 (2), 2015, 109-117

P [

VIS TELLURIQUE e, |
CLASSEMENT NATUREL DES CORPS SIMPLES OU RADICAUX

g & <4 )

STSTLME BE CLASSHTIEATIEN HELCOIBAL T rominipet ¢ 1

A€ BECUTER ut CHANCRURTOIS E 3

WWW.rseq.org

Figura 4. a)Vis Tellurique. Organizacion original de los elementos de Chancourtois. Fuen-

te: Wikimedia Commons. b) Modelo del Anillo Teldrico en el Museo Britanico de Historia

Natural. Fuente: http://www.ssplprints.com/image/84737/white-ron-telluric-screw-of-de-
chancourtois-c-1862

Los elementos se disponian sobre una linea diagonal
formando un dngulo de 45° con la horizontal, dibujando
una espiral y estaban ordenados segtn su peso atémico cre-
ciente (expresados en numeros enteros), de manera que
los que tenian propiedades parecidas se situaban en una
misma linea vertical.

Observo que los elementos que diferian entre si en
aproximadamente 16 unidades o multiplos de 16 en peso
atémico caian mds o menos en la misma linea vertical y
sorprendentemente, estos elementos tenian propiedades
similares. Lleg6 a postular que “Las propiedades de los ele-
mentos son las propiedades de los numeros”. Pero, ¢por
qué precisamente 16? Ademas, el esquema resultaba com-
plicado técnicamente de construir (Figura 4 B), por lo que,
en su comunicacion, no se incluyé y por ello esta propues-
ta no fue demasiado conocida y sélo fue reconocida anos
después.

Entre 1850 y 1865 se descubrieron muchos elementos
nuevos y se hicieron notables progresos en la determina-
ciéon de las masas atomicas. Ademas en 1852 el quimico
inglés Edgard Frankland habia introducido el concepto de
valencia: la idea de que los dtomos de cada elemento indi-
vidual tenian una capacidad especifica propia para combi-
narse con los atomos de otros elementos, y que esto deter-
minaba las proporciones en las que se unian para formar
compuestos.

En 1864, William Odling present6 una clasificacion se-
gun un orden creciente de pesos atomicos. Era partidario
de la distincion entre grupos y subgrupos, pues solo esta
separacion de las series en dos partes permitia obtener una
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periodicidad de las propiedades de los elementos. Incluso
alter6 el orden del yodo y el telurio para colocarlos correc-
tamente y dej6é huecos para elementos que quedasen por
descubrir. Sin embargo este intento no llegé6 a ser recono-
cido, ya que se sospecho6 que €l, como Secretario de la So-
ciedad Quimica de Londres, desacredit6 los esfuerzos de
publicar la tabla periédica de Newlands.

John Alexander Reina Newlands también en 1864 ob-
servo que, ordenando los 56 elementos conocidos por su
peso atéomico y disponiéndolos en columnas verticales de
siete elementos cada una, en muchos casos coincidian en
las filas horizontales elementos con propiedades similares y
que presentaban una variacion regular (Figura 5).

]
No. | No.[ No.f No. No. No. No.l No.

Hi1F sl 15/Co & Ni22/Br 29/Pd 361 u’Pt&Ir 50
LizNa oK 1/Cu 23/Rb 30lA 37/Cs 4408 5x
G 3/ Mg 10/Ca 17(Zn 24/Sr 31 Cg 38|Ba & V 45 Hg s2
Bog4'Al 1rlCr 19Y 25/Ce & La 33|U 40/Ta 46Tl 53
C 5gsx 12/Ti  18|In 262r 32f8n  39/W 47Pb 54
N 6xP 13{Mn 20/As 27 Di& Mo 34/Sb  41/NDb 48'Bi sg
0 7|8 14/Fe 21lSe 28/Ro & Ru3s|Te  43/Au 49 Th 5

Figura 5. Sistema periddico de Newlands. 1866. Nota: el elemento G es actualmente
el Be (antiguamente glucinium) y el Di (didimium) fue un elemento conocido hasta 1885
(mezcla de praseodimio y neodimio). Fuente: Wikimedia Commons

Esta ordenacion en columnas de siete da su nombre a
la ley de las octavas, recordando los periodos musicales. El
fallo principal de Newlands fue considerar que sus colum-
nas verticales (equivalentes a periodos en la tabla actual)
debian tener siempre la misma longitud. Esto provocaba la
coincidencia en algunas filas horizontales de elementos to-
talmente dispares. Muchos quimicos pensaron que lo que
trataba de demostrar era pura coincidencia, y su trabajo no
fue publicado.

En 1867, Gustavus Detlef Hinrichs, danés, nacionaliza-
do norteamericano, public6é un sistema en el que los ele-
mentos se colocaban seguin sus masas atomicas (Figura 6)
y varias tablas que relacionaban propiedades atémicas: vo-
lumen, peso, puntos de fusién, puntos de ebullicién... Su
teoria se basaba en la composicion de los elementos a par-
tir del Pantogen, la unidad primitiva de materia, que seria
el nimero atomico del elemento. Desde su punto de vista
el hidrégeno estaba constituido por dos de estas unidades
y por ello su nimero atémico era 2, el del oxigeno 32, el
del azufre 64, el de la plata 216 y el del plomo 414.%! Tuvo
escasa repercusion debido a sus erréneas ideas.
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Figura 6. Sistema de los elementos de Hinrichs mostrando su composicion.®
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Figura 7. El gréafico de Meyer representaba los volimenes de un peso fijo de los dis-
tintos elementos.®

En 1869 el quimico aleman Julius Lothar Meyer estudio
los volimenes atomicos de los elementos. Para obtener es-
tos volimenes atémicos pes6 cantidades en gramos numé-
ricamente iguales al peso atémico de cada elemento y los
midi6 a la misma temperatura y presion. Al representarlos
frente al peso atémico observo la aparicion en el grafico de
una serie de ondas (Figura 7).

El volumen méaximo se correspondia con un metal alca-
lino y se formaba una onda hasta el siguiente, que represen-
taba para Meyer un periodo. En los primeros periodos se
cumplia la ley de las octavas, pero después se encontraban
periodos mucho mas largos. Meyer clasific6 58 elementos
y se baso sobre todo en las semejanzas de las propiedades
fisicas, volumen atémico, puntos de fusién y ebullicion.
Meyer publicé su trabajo mejorado en 1870 y no fue sufi-
cientemente reconocido porque un ano antes un quimico
ruso Dimitri Ivanovich Mendeleiev o Mendeléyev, (en ruso
Mennenées) se le habia adelantado publicando otra orde-
nacion de los elementos.

LOS AVANCES

El 6 de marzo de 1869 uno de los colaboradores de Men-
deleiev, porque €l se encontraba enfermo aquel dia,
presento6 a la Sociedad Quimica de Rusia una clasificacion
de los 63 elementos conocidos hasta aquellos momentos
que se basaba en la periodicidad de las propiedades qui-
micas y su relaciéon con los pesos atomicos. La ordenacion
de los elementos era vertical (Figura 8), y consideraba
que el peso atémico de algunos elementos eran erréneos
y se podrian corregir a partir de sus propiedades, y que
ademas quedaban elementos por descubrir, para los cua-
les dejo huecos en la tabla.

Odling y Meyer también habian dejado huecos en sus
tablas, pero Mendeleiev, partiendo de esta suposicion, se
atrevi6 a predecir las propiedades de algunos elementos
desconocidos, en concreto los que debian ocupar las po-
siciones inmediatamente inferiores del boro, aluminio,
silicio y manganeso, a los que él denominé: eka-boro, eka-
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B=1l Al=274 ?7=68 Ur=116 An=197?
C=12 Si=28 ?=70 Sn=|18
N=14 P=3l As=75 Sb={22 Bi=210?
0=16 S5=32 Sem791 Te=128? NUEVOS ELEMENTOS
F=19 Cl=356Br=80 l=127
Li=7 Na=23 K=39 Rb=85s Cs=133 Tl=204 El problema comenzé con tres elementos de tierras ra-
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"Yl ~60 Di=95 elementos adicionales de tierras raras: praseodimio, neodi-
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K. Mempasdents

Figura 8. Tabla periddica de Mendeleiev de 1869. Nota: Los simbolos Yt, J y Ur son
actualmente Y, | y U. Fuente: Wikipedia

aluminio, eka-silicio y eka-manganeso, respectivamente.
Poco tiempo después el eka-aluminio (nuimero atémi-
co 31) fue descubierto en 1875 por L. de Boisbaudran
y recibi6 el nombre de galio, el eka-boro (nimero até6-
mico 21) fue descubierto en 1879 por L. F. Nilson y se
le llam6 escandio, y el eka-silicio (nimero atémico 32)
fue descubierto por Winkler en 1886, denominandose
germanio. La similitud entre las propiedades que habia
predicho con las encontradas para estos elementos con-
firmaron la validez de su tabla periédica."”! El eka-manga-
neso, nimero atéomico 43, actual tecnecio, (que significa
artificial), fue aislado por Carlo Terrier y Emilio Segre en
1937. Mendeleiev le habia predicho una masa atémica de
100. El isétopo mas estable es el ®Te.

Mientras, en el ano 1871, Mendeleiev habia presentado
una nueva version de la tabla, (llegdé a modificarla unas 60
veces publicando 30)," en la que mejord la localizacién
de algunos elementos cuya posiciéon no era satisfactoria.
También hizo un cambio de filas por columnas, usando
nimeros romanos para reflejar la valencia de los grupos,
quedando la tabla bastante parecida a la que manejamos
actualmente (Figura 9).

La tabla periédica de Mendeleiev supuso un gran im-
pacto para la comunidad cientifica. Aunque quedaban
huecos sin rellenar, nadie dudaba de que se llenarian a
raiz de nuevos descubrimientos. Sin embargo empeza-
ron a aparecer elementos que no tenian espacio en la
tabla.
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que tampoco tenian un lugar en la tabla.

Por otro lado Cavendish, un siglo antes, en 1785, habia
demostrado que cuando se extrae el oxigeno y el nitrégeno
del aire queda un pequeno residuo. Su conclusién fue la
de que si existiera un tercer componente del aire, consti-
tuiria menos de 1% en volumen."? Lord Rayleigh también
observé que el nitrégeno del aire tenia una densidad su-
perior al preparado a partir del amoniaco y su discipulo
William Ramsay se puso a trabajar en ello. Gracias al espec-
troscopio confirmé, en 1894, que se trataba de un nuevo
elemento al que denominé argoén, inactivo, por lo que le
asignoé una valencia cero. Pero, ¢dénde colocarlo? Ramsay
hizo una nueva hilera, la hilera 0, anadida al final de la tabla
y sigui6 buscando en el aire otros gases que pudieran llenar
esta hilera. Por destilacion fraccionada encontré6 en 1898,y
en un plazo de tres meses, el neén, nuevo, el cripton, ocullo,
y el xenon, extrasnio. También el helio, descubierto en un mi-
neral que contenia uranio. Habia llenado la nueva hilera
del primer al quinto periodo.

En reconocimiento a sus servicios en el descubrimiento de los
elementos gaseosos inertes del aire y la determinacion de su lugar
en el sistema periddico,"* Ramsay recibi6 el premio Nobel de
Quimica en 1904, y Lord Rayleigh el de Fisica, por el des-
cubrimiento del argén.

El nimero de elementos conocidos a principios de
1900 ya ascendia a 83 y esta columna habia reforzado la
tabla de Mendeleiev.

Ademads de todas estas propuestas hubo muchas mas
versiones de la tabla. En 1870 Baumhauer propuso una
tabla en espiral con el hidrégeno en el centro. (En la ac-
tualidad el modelo de Theodor Benfey 1960, es el mas
conocido) (Figura 10). También habia versiones de forma
corta o de forma larga. De éstas la mds interesante es la de
Bayley de 1882, (Figura 11), perfeccionada por Thomsen
en 1895, y posteriormente por Borh en 1922. También
en 1898 Crookes present6 una tabla en tres dimensiones.
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Figura 10. Tabla espiral de Theodor Benfey, de 1960, publicada en Nature Chemistry con permiso del autor.['”
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Figura 11. Tabla periddica de Bayley, 1882. Fuente: http://www.xtec.cat/~bnavarr1/Tabla/castellano/bayley.htm

EL SIGLO XX

Los avances en el conocimiento de la constituciéon del
atomo, el descubrimiento de nuevos fenémenos y teorias
fisicas, la aplicacion de la espectroscopia de masas, la cons-
truccion de los aceleradores de particulas, el desarrollo de
la industria militar y espacial y la apariciéon de la informa-
tica han permitido descubrir mds nuevos elementos en el
siglo xx, aunque no tantos como en el siglo XI1x.

Por cuartos de siglo, del ano 1901 al 1925 se descubrie-
ron 5 elementos, de ellos el hafnio y el renio encajaban en

Www.rseq.org

la ordenacion de Mendeleiev, pero europio, lutecio y pro-
toactinio no. En 1902, Brauner, discipulo de Mendeleieyv,
colocé todos esos elementos agrupados en una minitabla,
después del lantano, dentro de la tabla periédica. Por tanto
fue de los primeros en incluir la familia de las tierras raras.™

En 1913 el britanico Henry Moseley estudiando Ia fre-
cuencia de las rayas de los rayos X emitidos por distintos
atomos al ser bombardeados con electrones, comprobé
que la raiz cuadrada de dicha frecuencia es proporcional al
nuamero atémico del elemento, que hasta entonces era solo
el lugar que ocupaba un elemento en la tabla periédica

An. Quim. 111 (2), 2015, 109-117
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de Mendeleiev. Ademas, el descubrimiento de dos isétopos
del neén por Thomson en 1913 demostré que la masa ato-
mica no debia ser lo que caracterizase a los elementos. Mo-
seley formul6 la ley periédica moderna: “Las propiedades
de los elementos son funciones periodicas de los nimeros
atomicos”.

En 1920, Chadwick demostré que el nimero atémico
conincidia con el nimero de protones de cada elemento.

Con la tabla periédica ordenada en funcién del nu-
mero atéomico se resolvié el misterio de los elementos que
estaban situados en orden incorrecto de masa atémica.
Se debia a la contribucién en su masa de los is6topos. Or-
denados los elementos con respecto a su nimero atémico
resultaban estar en orden. Por otra parte, el empleo de los
nameros atémicos determinaba con precision todos los
elementos pasados por alto y también dejaba muy claro
cuales se habian omitido.™!

Alfred Werner, premio Nobel de Quimica en 1913 por
su trabajo sobre la teoria de coordinacion de los compues-
tos complejos en 1905, elabor6 una tabla con periodos
largos, en los que estan situados los metales de transicion,
entre los metales y no metales de los grupos principales. La
tabla estd estructurada segun la configuracion electroénica,
que es la responsable de las propiedades de los elementos.
Los elementos que presentan configuraciones electrénicas
externas similares, quedan agrupados en columnas verti-
cales llamadas familias o grupos. Friedrich Adolph Paneth
saco la serie de los lantanidos fuera de la tabla. Por enton-
ces no se conocian la mayoria de los actinidos.!"'!

Del ano 1926 al 1950 se descubrieron 10 elementos
mas, de los cuales tuvieron hueco en la tabla el tecnecio,
primer elemento artificial, el francio, y el astato.!'™ El torio,
protactinio, uranio y neptunio, estaban a continuacién del
actinio como elementos de transicion.

El concepto de actinido fue propuesto por Glenn T.
Seaborg en 1944 al darse cuenta de que en la separacion
de mezclas de iones complejos de dichos elementos con
ciertos disolventes organicos mediante eluciones selectivas,
el comportamiento de dichas mezclas era andlogo al de los
lantanidos, y que por ejemplo el plutonio no es semejante
al renio como tendria que ocurrir si los transuranicos no
formaran la serie 5f sino la 6d.M"% En 1945 public6é una mo-
dificacion de la tabla periddica en la que anadia una nueva
serie de elementos quimicos a continuacién del actinio y
debajo de los lantdnidos, a los que denominé actinidos,
proponiendo la existencia de la serie de los transactinidos
(elementos 104 a 121), y de los superactinidos (elementos
122 a 153). (Figura 12). Entre 1940y 1950 Seaborg colabo-
r6 en la busqueda del plutonio, americio, curio, berquelio
y californio, por lo que recibié el premio Nobel de Quimi-
caen 1951.

Entre los anos 1951 al 1975 se descubrieron 8 elementos
mas. En este periodo, Seaborg y colaboradores contribu-
yeron al descubrimiento del einstenio y el fermio (1952),
del elemento 101 que recibié el nombre de mendelevio
(1955), y del nobelio (1958). En 1997 el elemento de nu-
mero atémico 106, sintetizado en 1974, recibié el nombre
de seaborgio, siendo la primera vez que un elemento qui-
mico recibe el nombre de una persona viva.

An. Quim. 111 (2), 2015, 109-117

[ ] (2]
H He
3| a 5| s ‘ IBERERK]
U |8 l B C|N|O|F | N
n | e Tl wls w6 ||
Na | Mg A S P s |cli|aAr }
FRERED ‘ 22|20 |22 |27 220 [20 30| 2|3 | 24|30
K |Ca|Sc | Ti |V |Cr|Mn | Fe|[Co Ni|Cu |2n|Ga|Ge|As|sSe|Br|kr
a7 |38 |20 w0 |4 | 42| e [ a4 |45 | 46| a7 [ a8 |49 50 |5 [ 52|55
Rb | Sr | Y | zr [Nb | Mo | Tc |Ru |Rh | Pd | Ag |Cd [ In |Sn|Sb | Te | I | Xe
ss |6 | 57 | 72|73 | 74| 75 |78 |77 | 78| 79 |80 | & | 82 | 83 | s4 | 85 | 8
Cs |Ba|La Hf |Ta| w Re | Os I Pt | Au [Hg | TI | Pb | Bi  Po | At | Rn
67 | 8 | 89 | 104 | 105 [ 106 | 107 | 108 | 109 | 110 [ 111 | 112 ' I
Fr | e | Ac | Re | Ha | Sg | Na | ve | e (11:):(114);(115) (116) (117) (118),

LANTHANIDES | % | @ | & | &1 [ &2 |63 | 64 | 65|68 |67 | 68 | 60 | 70| 7
Ce | Pr | Nd [Pm |Sm | Eu | Gd| T | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu

[0 o [ o2 oo | o[ os |06 o0 o690 |100] 100 102 108
ACTINIDES | , | ,, | v | N Pu|[Am [Cm | Bk | CI | Es | Fm | Md | No 17;14'
PER- | o T N (P
A | (122) (123) (120),125) (126) - {153

WWW.rseq.org

Figura 12. La tabla periddica segin Seaborg. Nota: En la pagina 45 del Libro Rojo de
1985 se recomiendan los nombres de actinoids o lantanoids, porque la terminacion -ide
de actinides o lanthanides en inglés se puede confundir con el anién. Sin embargo, lan-
tanidos y actinidos todavia son aceptados, y en espafiol no suponen confusion. Fuente:
https://thespectrumofriemannium.wordpress.com

El elemento 103 fue sintetizado en 1961 por el equipo
de fisica nuclear del Lawrence Berkeley National Labora-
tory de la Universidad de California, dirigido por Albert
Ghiorso. El equipo sugirié para el elemento el nombre
lawrencio, en honor al fisico estadounidense Ernest O.
Lawrence, y el simbolo Lw, pero la IUPAC cambi6 el sim-
bolo a Lren 1963. Con este elemento se completo la serie
de los actinidos y el elemento 104, sintetizado en 1964, fue
colocado en el séptimo periodo a continuacién del actinio
en la tabla principal.

A partir de este elemento se generaron conflictos sobre
el primer descubridor de los nuevos elementos y se decidio
que, mientras la IUPAC resolviese el problema, se daria a
los elementos un nombre provisional con tres letras que in-
dicase su nimero atémico."” En 1997 se adopté el nombre
de rutherfordio para el elemento 104 que en un principio
se habia denominado kurchatovio.

En 1985, la Comision para la Nomenclatura de la Qui-
mica Inorganica de la IUPAC, propuso una nueva notaciéon
para los grupos de la tabla periédica cambiando los nime-
ros romanos por los nimeros arabigos del 1 al 18.117

Entre los anos 1976 y 2000 se descubrieron otros 9 ele-
mentos mas. Al flerovio (1999) y al livermorio (2000), se
les dio nombre en junio de 2012."") Con lo cual la tabla
periodica actual, a fecha 1 de mayo de 2013, es la de la
Figura 13.

En la actualidad, solo cuatro paises disponen de la tec-
nologia y los equipos cientificos adecuados para preparar
nuevos elementos. Estos centros de investigacion son: El
Lawrence Berkeley Nacional Laboratory (LBNL), en Ca-
lifornia, EEUU; el Gesellschaft fir Schwerionenforschung
(GSI) cerca de Darsmstadt, Alemania; el Joint Institute for
Nuclear Research (JINR) en Dubna, Rusia; y el Paul Sche-
rrer Institute (PSI) en Villigen, Suiza.!™!

En el ano 2010 fue sintetizado, por primera vez, el ele-
mento de nimero atémico 117, ununseptio, por un grupo
de investigadores rusos y norteamericanos de la universi-
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1 18
1 * 3 2
H IUPAC Periodic Table of the Elements M
hydrogen helium
[1.007, 1.009] 2 Key: 13 14 15 16 17 4.003
3 4 atomic number 5 6 7 8 9 10
Li Be Symbol B C N (0] F Ne
lithium beryllium boron carbon nitrogen oxygen fluorine neon
[6.938, 6.997] 9.012 standard atomic weight [10.80,10.83] | [12.00,12.02) | [14.00,14.01) | [15.99, 16.00] 19.00 2018
11 12 13 14 15 16 17 18
Na Mg Al Si P S Cl Ar
sodium magnesium aluminium silicon phosphorus sulfur chlorine argon
2299 [24.30, 24.31] 3 4 S 6 7 8 9 10 " 12 26.98 [28.08, 28.09] 30.97 [32.05, 32.08] [35.44, 35.46] 39.95
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K Ca Sc Ti \") Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
potassium calcium scandium titanium vanadium chromium | manganese iron cobalt nickel copper zinc gallium germanium arsenic selenium bromine Krypton
39.10 40.08 44.96 47.87 50.94 52.00 54.94 55.85 58.93 58.69 63.55 65.38(2) 69.72 7263 74.92 78.96(3) [79.90, 79.91] 83.80
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
rubidium strontium yttrium zirconium niobium molybdenum | technetium ruthenium rhodium palladium silver cadmium indium tin antimony tellurium iodine xenon
85.47 87.62 88.91 91.22 92.91 95.96(2) 101.1 102.9 106.4 107.9 1124 148 187 121.8 1276 126.9 131.3
55 56 57-71 72 73 74 75 76 7 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs Ba | enthanos | HF Ta w Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi Po At Rn
caesium barium hafnium tantalum tungsten rhenium ‘osmium iridium platinum gold mercury thallium lead bismuth polonium astatine radon
1329 1373 1785 1809 1838 1862 1902 1922 1951 1970 205 | poasoss | o072 2090
87 88 89-103 104 105 106 107 108 109 110 1 12 14 16
Fr Ra | actinois Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Fl Lv
francium radium rutherfordium dubnium seaborgium bohrium hassium i i flerovium livermorium
1 1
/) |
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 7
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
lanthanum cerium i i samarium europium gadolinium terbium dysprosium holmium erbium thulium yiterbium lutetium
1389 1401 140.9 1442 150.4 152.0 1573 158.9 162.5 164.9 167.3 168.9 1731 175.0
89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr
actinium thorium protactinium uranium neptunium plutonium americium curium berkelium californium einsteinium fermium mendelevium nobelium lawrencium
2320 231.0 238.0
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Figura 13. Tabla periddica actualizada por la IUPAC a 1 de mayo de 2013. Nétese que el nombre alternativo de wolframio, para el elemento de nimero atémico 74, que fue aislado
por primera vez por los hermanos riojanos Elhiyar, ha sido suprimido en la Ultima edicion del Libro Rojo denominando al elemento tungsteno (version inglesa), cuando el nombre de
wolframio habia sido adoptado oficialmente por la IUPAC en su 15 conferencia, celebrada en Amsterdam en 1949.1'8'9 Fyente: http://www.iupac.org.

dad de Dubna. Este nuevo elemento ha sido sintetizado
también por un grupo de fisicos del centro de investiga-
cién de Alemania GSL.?%! En la actualidad la IUPAC exige
que un nuevo elemento sea sintetizado por lo menos por
dos laboratorios independientes antes de incluirlo en la ta-
bla periodica.

Con este elemento se completan todos los espacios
de la tabla peridédica actual. Los nuevos elementos que se

Figura 14. Tabla Maya de los elementos de Match Fincher.??
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descubran a partir de ahora necesitaran empezar el octavo
periodo.

Algunos autores consideran que esta tabla periédica to-
davia presenta algunos fallos, por ejemplo la colocacion del
He, Lu y Lr, que no seguirian el criterio de configuracion
electrénica siguiendo el principio de exclusion de Pauli.*!

Una tabla periédica que se basa precisamente en mos-
trar las capas electronicas de los elementos es la tabla Maya
de los elementos, llamada asi por su parecido con un an-
tiguo calendario mesoamericano. Esta tabla intenta mos-
trar la reactividad de los elementos, las proporciones de
éstos en los compuestos segun los saltos que los elementos
han de dar para conseguir la configuracion de gas noble,
e integra los elementos de transicion con los demas al no
dejarlos aparte (Figura 14).

CONCLUSIONES

Seguro que hasta aquellos que no han estudiado quimica,
recuerdan haber visto alguna tabla periédica en el aula de
su escuela, de su instituto, incluso en las aulas que apare-
cen en las peliculas o series de television. La clasificacion
de los elementos quimicos constituye una base sélida, sis-
tematica y deductiva para el estudio de la Quimica, por
lo que su elaboraciéon supuso un paso fundamental para
el estudio de esta ciencia experimental. Ha sido un lar-
go y complejo proceso en el que tomaron parte muchos
cientificos, gran numero de los cuales no son conocidos,
y otros a los que se les reconoci6 el mérito bastante des-
pués, siendo el quimico ruso Mendeleiev el que ha pasado
a la historia como principal autor.

An. Quim. 111 (2), 2015, 109-117
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De una forma magnifica se colocan todos los elementos
quimicos de la naturaleza, de tal modo que sus propieda-
des van estableciéndose siguiendo el orden marcado por su
namero atémico y por su posicion en la tabla. Como buen
modelo cientifico, la tabla periédica tiene valor predicti-
vo: a partir de las propiedades de algunos elementos po-
demos predecir las propiedades de otros simplemente por
la posiciéon que ocupan en la tabla, y capacidad explicativa,
las propiedades quimicas de los elementos se pueden ex-
plicar a partir de algo tan sencillo como su configuracién
electrénica.

Y siguiendo con el método cientifico, llegados hasta
aqui se nos plantean nuevos interrogantes: ;:Se podran se-
guir creando elementos con vida media superior a 107s?
¢Como encajaran éstos nuevos elementos en la tabla de
Seaborg? Si desde 1950 se han anadido 22 nuevos elemen-
tos, ¢se llenara en los préoximos cincuenta anos otra nueva
fila con los elementos de configuracion 5g? La ciencia con-
tinuara...
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