& Analesde

&% Quimica

© 2019 Real Sociedad Espafiola de Quimica

*IRSEQ

Dimitri lvanovich Mendeléiev

El profeta que ordeno los elementos quimicos

Dimitri Ivanovich Mendeléiev (Tobolsk, Siberia, Rusia,
8 de febrero de 1834 — San Petersburgo, 2 de febrero de
1907, 72 anos), quimico ruso, padre de la tabla periddica,
gran cientifico, pensador, inventor y patriota. Formulé la
ley periddica de los elementos quimicos basada en el orden
creciente de sus pesos atomicos. Usé esta ley para corregir
las propiedades de algunos elementos ya descubiertos y pre-
decir las propiedades de hasta ocho nuevos elementos.?!
La idea de celebrar un Ano Internacional de la Tabla
Periédica de los Elementos Quimicos partié del profesor
de la Universidad de Nottingham, sir Martyn Poliakoff,
quien escribié una carta en julio de 2016 a la presiden-
ta de la Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada
(IUPAC), Natalia Tardsova, recordandole que en 2019 se
celebraria el 150 aniversario de la publicacién de la prime-
ra version de la tabla periédica moderna por el quimico
ruso Dimitri Ivanovich Mendeléiev. Sugeria que la IUPAC
podria realizar una solicitud para hacer que 2019 fuese el
Ano Internacional de la Tabla Periédica. La Academia de
Ciencias Rusa se dirigi6 al Secretariado de la IUPAC lide-
rando esta solicitud. A esta iniciativa se unieron otras insti-
tuciones cientificas y mas de 80 organizaciones nacionales
adheridas a la IUPAC, academias de ciencias, sociedades
quimicas e institutos de investigacion. El 20 de diciembre
de 2017 la Asamblea General de la ONU declaré 2019 el
Ano Internacional de la Tabla Periodica de los Elementos
Quimicos (IYPT2019, en sus siglas en inglés) (Figura 1).5%
Dimitri Ivanovich Mendeléiev (Figura 2) naci6 el 8 de
febrero de 1834 (el 27 de enero, segtn el calendario julia-
no) en la ciudad siberiana de Tobolsk. Fue el benjamin de
la familia Mendeléiev compuesta por diecisiete hermanos
(tres murieron en el parto), y fue el decimocuarto en re-
cibir el bautismo. Sus padres fueron Ivan Pavlovich Men-
deléiev (1783-1847) y Maria Dimitrievna Kornilieva (1793-
1850). Su padre se gradu6 en el Instituto Pedagégico de
San Petersburgo y fue profesor de varias escuelas. Se cas6
en 1809 y en la década de 1820 regres6 a Tobolsk como
director del Instituto hasta 1834, ano en el que perdio la
vista. Se tuvo que retirar con una escasa pension. Su esposa
trat6 de sacar adelante a la familia regentando la fabrica
de vidrio familiar sin mucho éxito. Dimitri ingres6 en el
Instituto de Tobolsk a los 7 aflos, un ano antes de lo que
estaba permitido. Se graduo a los 15 anos, pero sus profeso-
res certificaron que tenia 16 anos para evitarle problemas
administrativos. Su padre falleci6 cuando tenia 13 anos.
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Figura 1. Logotipo del [YPT20198
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Figura 2. Dimitri . Mendeléiev (foto del dominio piblico)
[bit.ly/2VxApA5, visitada el 14/04/2019]

Dimitri era un estudiante aventajado en ciencias, historia
y geografia; sin embargo, tuvo dificultades con las lenguas
clasicas obligatorias -el latin y el griego- y la teologia. Du-
rante su formacion, hubo algunas personas del entorno fa-
miliar que influyeron en ¢€l, como Timofei, el quimico de
la fabrica de vidrio de quien aprendi6é conceptos sobre la
manufactura y el soplado del vidrio. Su cunado Bessargin,
esposo de su hermana mayor Olga, también ejercié una
gran influencia sobre ¢l. Habia sido desterrado a Siberia
por sus ideas politicas, por pertenecer al movimiento revo-
lucionario de los decembristas. Su madre tuvo una influen-
cia decisiva en Dimitri: era su hijo preferido, y desde hacia
muchos anos habia empezado a ahorrar para que Dimitri
fuera a la universidad. La fabrica de vidrio se incendié y un
poco después muri6 su esposo.

En el verano de 1849, Maria tomé a sus hijos mas pe-
quenos Dimitri y Elisabeta (o Lisa) y se dirigi6 a Moscu,
distante mas de 2.000 kilometros. Dimitri fue rechazado en
la Universidad de Mosct por su origen siberiano. Al ano
siguiente se dirigieron a San Petersburgo para que Dimitri
ingresara en su universidad, que también lo rechazé.!?
Finalmente, gracias a los oficios de Plenov, director del
Instituto Pedagégico de San Petersburgo y amigo de su pa-
dre, pudo ingresar en el verano de 1850. Obtuvo una beca,
pero el 20 de septiembre muri6 su madre de agotamiento
fisico y tuberculosis. En 1852 falleci6é su hermana Lisa, y
€l mismo estuvo gravemente enfermo. Le diagnosticaron
erréoneamente tuberculosis. Tras unos comienzos con po-
bres calificaciones se gradué en 1855 con medalla de oro
por sus excelentes notas. Su primer trabajo cientifico lo
publico en aleman en 1854 sobre el andlisis de un mine-
ral de Finlandia y fue supervisado, entre otros profesores,
por el quimico Alexander Voskresenski. Este fue discipulo
del gran quimico aleman Liebig, y es considerado como
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el abuelo de la quimica rusa, y Mendeléiev el padre de
la quimica rusa. Ejercié una gran influencia académica y
cientifica en Mendeléiev. Mas tarde jugé un importante
papel en la vida de Dimitri.

Mendeléiev impresion6 a los miembros del tribunal
por su profundo conocimiento y los administradores del
Instituto Pedagogico de San Petersburgo pensaron en que
se quedara para preparar el Master. Sin embargo, Mende-
léiev, siguiendo los consejos del doctor Zdekauer, obtuvo
una posicion de profesor en Odesa, donde el clima era me-
jor para su salud. Por un error administrativo fue enviado
a la ciudad de Simferopol, donde llegé el 25 de agosto de
1855. El lugar era muy peligroso por la guerra de Crimea,
pero alli conocié al cirujano Nicolas Pigorov, que dirigia
los servicios médicos de las tropas rusas, quien examiné
a Dimitri y le comunicé que no tenia tuberculosis.! Los
vomitos procedian de una leve lesion cardiaca sin gravedad
y no corria peligro. Esta noticia devolvi6 el animo a Men-
deléiev quien, a los 21 anos, decidi6é dedicarse a la cien-
cia para, de este modo, servir al pueblo ruso. De regreso
a Odesa, ensen6 durante seis meses matematicas, fisica y
ciencias naturales en su instituto mientras preparaba su
trabajo de Master sobre el isomorfismo y los volimenes es-
pecificos que defenderia en la Universidad de San Peters-
burgo. E19 de septiembre de 1856 pas6 los examenes para
llegar a ser maestro de fisica y quimica. Poco después com-
pleté un segundo Master, necesario para obtener el puesto
de docente, sobre la estructura de las combinaciones sili-
ceas. Defendi6 su grado el 21 de octubre de 1856, y en ene-
ro de 1857, sin haber cumplido todavia los veintitrés afos,
era encargado de curso de la Universidad Imperial de San
Petersburgo para impartir docencia de quimica organica.
Pero como sus ingresos eran insuficientes se vio obligado
a aceptar una plaza de profesor de quimica en el Instituto
Pedagdgico Central, y también a dar clases particulares.!

En enero de 1859, el Ministerio de Instruccién Publica
convoco6 becas para que los jévenes rusos se formaran en
los paises europeos mas avanzados. Mendeléiev obtuvo una
de estas becas por su excelente curriculo. A partir del 14
de abril de 1859 permanecié 22 meses en el extranjero.
Los dos primeros meses los dedic6 a recorrer una docena
de universidades europeas. En Paris conoci6 a Berthelot,
Wurtz y Dumas; en Munich se encontr6 con Liebig, pero
finalmente decidi6 permanecer en la Universidad de Hei-
delberg al lado de los profesores Bunsen, Erlenmeyer y Kir-
chhoff, y también de la importante colonia de estudiantes
rusos que se formaban en la ciudad de Heidelberg.””! En
el laboratorio de Bunsen no se encontraba a gusto por su
escaso equipamiento y decidié montar un laboratorio en
su propio apartamento para continuar sus estudios sobre
la capilaridad y la tension superficial. Midi6 los volimenes
especificos de series de liquidos y determind la temperatu-
ra absoluta de ebullicion, hoy conocida como temperatura
critica, porque no dependia de la presion.

Del 3 al 5 septiembre de 1860, Mendeléiev particip6 en
el Primer Congreso Internacional de Quimicos que habia
sido organizado por Kekulé, Weltzien y Wurtz en la ciudad
alemana de Karlsruhe, proxima a Heidelberg. Participa-
ron 127 quimicos de once paises europeos y México. Entre
ellos hay que destacar la presencia de tres jévenes y entu-
siastas quimicos: el inglés William Odling, el aleman Julius
Lothar Meyer y el ruso Dimitri Ivinovich Mendeléiev. Los
tres contribuyeron al desarrollo de la tabla periédica de
los elementos quimicos de forma simultanea y competitiva.
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El congreso no logré sus objetivos de poner de acuerdo a
sus participantes sobre la definicion de los conceptos de
atomo, molécula, equivalente, atomicidad y basicidad, y de
instituir una notacién uniforme y una nomenclatura racio-
nal." El gran triunfador del Congreso de Karlsruhe fue el
quimico italiano Stanislao Cannizzaro, quien expuso con
total claridad sus ideas sobre la teoria atémica y aclaré los
conceptos de peso atomico y peso molecular. Estas ideas
las habia publicado dos anos antes en un folleto dirigido a
sus estudiantes titulado Sunto di un corso di filosofia chimica.
Al final del congreso, Meyer y Mendeléiev se hicieron con
una copia de tan valiosa publicacién. Dimitri reconoci6 el
gran influjo que tuvo en el desarrollo de su ley periédica
las ideas expuestas por Cannizzaro. Meyer y Mendeléiev
compitieron por ser los primeros en establecer la primera
version de la tabla periédica moderna.

El 14 de febrero de 1861, Mendeléiev regres6 a San
Petersburgo y se encontr6 con que habia perdido su pues-
to en la universidad y el Instituto Pedagégico habia ce-
rrado. Se hallaba cargado de deudas y sin trabajo, por lo
que imparti6 clases particulares para poder sobrevivir. En
menos de cuatro meses después de su regreso, escribio el
libro Quimica Organica con el que obtuvo el premio Demi-
dov de 1862. La elevada cuantia del premio le permitié
pagar la mayor parte de sus deudas. En esta época, tam-
bién trabajé como traductor de textos de tecnologia del
aleman al ruso.

Influenciado por su hermana Olga y sin estar enamo-
rado, se caso el 22 de abril de 1862 con Feozva Nikitichna
Leshcheva, que era seis anos mayor que él, y con quien
tuvo tres hijos: Maria, Vladimir y Olga. Este matrimonio
de conveniencia estaba condenado al fracaso. Desde 1871
estuvo practicamente separado de su mujer, de la que se
divorcié en 1881. En 1877, cuando contaba con 43 anos,
Dimitri se enamoré de una joven estudiante de Bellas Artes
de 17 afios que era amiga de su sobrina Nadiejda. Tras anos
de zozobra y sufrimiento, al final se casé en 1882 con Ana
Ivanova Popova. Tuvieron cuatro hijos: Liubov, Ivan, Vasili
y Marifa.!#

Defendi6 su tesis doctoral el 31 de enero de 1865 con
el titulo “Sobre los compuestos de alcohol y agua”. Ese mis-
mo ano se incorporé de nuevo a la universidad ocupando
diversas posiciones. En junio de 1865, Mendeléiev compré
una finca de 60 hectareas en Boblovo, cerca de Moscu,
donde construy6 la casa familiar con un laboratorio, tie-
rras de cultivo y una granja, y alli se dedic6 a desarrollar sus
ideas sobre agricultura y ganaderia con excelentes resulta-
dos econémicos. En octubre de 1867 sustituy6 al profesor
Voskresenski en la catedra de Quimica Inorganica hasta
1890, cuando dimitié de su cdtedra por los compromisos
adquiridos con los estudiantes.!?

En la década de 1860 contribuy6 a la creacién de la So-
ciedad Quimica Rusa, que fue aprobada en 1869. Para me-
jorar la ensenanza de su asignatura de Quimica Inorganica,
comenzo a escribir su gran obra Principios de Quimica (1868-
1871), que apareci6 en fasciculos entre 1868-69 (primera
parte) y 1870-1871 (segunda parte). Esta obra y la titulada
Quimica Organica fueron libros de texto durante muchos
anos. Se publicaron 13 ediciones de Principios de Quimica
(8 en vida de Mendeléiev) y fue traducida al aleman, in-
glés y francés. Cada nueva edicion era revisada, corregida y
expandida por su autor. Este libro y sus ulteriores mejoras
fueron la principal razén del nacimiento y futuro desarro-
llo de la tabla periédica.®
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ONbITD CHCTEMbI SJIEMEHTOB'D,

OCHOBAHHUH HA MX'b ATCMHOMD BBCH H XHMHYECKOM'b CXQUCTBS

Ti=50 2Zr=90 2= 180.
Y=51 Nb=94 Ta=182.
Cr=52 Mo=96 W=186.

Mn= 55 Rh=104,4 Pt=1974
Fe=56 Ra=1044 Ir=198,
Ni=Co=159 Pl=106,6 0s=199.
H=1 Cu=63.4 Ag=108 Hg= 200
Be= 9,4 Mg=24 Zn= 652 Cd=112

B=11 Al=2747=68 Cr=116 Au=197?
C=12 Si=28 9=170 Sn=118

N=14 P=3 As=75 Sb=122 Bi= 210?
0=16 §=232 Se= 70,4 Te=1287

1=127
K= 39 Rb= 85,4 Cs=133 TIl= 204,
Ca=40 Sr= 87,6 Ra=137 Pb= 207.
7= 45 Ce= 92
7Er=>56 La= 94
?2Yi=60 Di= 95
? In= 756Th= 118 ?

F=19 Cl=355Br=80
Li=17 Na= 23

. Menzemess.

Figura 3. Primera version de la tabla periddica moderna de los elementos quimicos
propuesta por Mendeléiev (1869)®

El 1 de marzo de 1869 (segun el calendario gregoria-
no), Mendeléiev publicé su ley periédica basada en el or-
den creciente de los pesos atomicos y la tabla periddica
que recogia los 63 elementos quimicos conocidos entonces
(Figura 3).5! La ley periédica de Mendeléiev indicaba que
era preciso introducir cambios en los pesos atomicos de
ciertos elementos que senalaba con signos de interroga-
cion, y lo que era mds importante, debian existir nuevos
elementos que todavia no habian sido descubiertos para
los que propuso sus pesos atomicos y sus propiedades. El
cardcter predictivo de la ley periédica de Mendeléiev supu-
so un reto para los cientificos de la época, que les animé a
buscar dichos elementos.

En vida de Mendeléiev fueron descubiertos por qui-
micos europeos tres de los elementos predichos por €l. El
cardcter predictivo de sus tablas periédicas le condujeron
a sus primeros grandes éxitos y reconocimientos. En 1875,
con ayuda de las técnicas espectroscopicas, el quimico
francés Paul Emile Lecoq de Boisbaudran comunicé a la
Academia de Ciencias de Paris el descubrimiento de un
nuevo elemento que se hallaba en un mineral de esfalerita
(sulfuro de zinc) procedente de una mina de Pierrefitte en
los Pirineos franceses al que llamé galio para honrar a su
pais Francia (Gallia, en latin). Mendeléiev le habia dado el
nombre de eka-aluminio. En 1879, el quimico sueco Lars
Fredrick Nilson descubri6 el escandio, un nuevo elemento
que llamo asi para honrar a su patria, Escandinavia. El qui-
mico sueco Per Teodor Cleve fue el primero en percatarse
de que las propiedades de este elemento coincidian con
las predichas por Mendeléiev para el eka-boro. En 1886,
diecisiete anos después de que Mendeléiev propusiera la
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primera versiéon de su tabla periédica, el quimico alemadn
Clemens Alexander Winkler hall6 un nuevo metal en una
muestra del mineral argirodita (Ag,GeS,, sulfuro de plata'y
germanio), que se habia encontrado en una mina de plata
cerca de Freiberg (Sajonia). Al nuevo elemento lo llamé6
germanio, para honrar a su pais Alemania (Germania, en
latin), que coincidia con el ekassilicio predicho por el qui-
mico ruso.”’ Mendeléiev anunci6 la existencia de dieciséis
nuevos elementos, acerté en ocho de ellos y fallé6 en otros
tantos.”

Mendeléiev y Lothar Meyer fueron reconocidos por la
Royal Society de Londres en 1882 con la Medalla Davy “por
sus descubrimientos de las relaciones periédicas de los pe-
sos atomicos”. En 1889, Mendeléiev fue nombrado socio
extranjero de la Royal Socielyy recibi6 la Medalla Faraday de
la Chemical Society de Gran Bretana. En 1905 fue distinguido
con la Medalla Copley de la Royal Society de Londres. Sin
embargo, Mendeléiev no recibi6 el premio Nobel de Qui-
mica en 1906. Aquel ano lo consigui6 el quimico francés
Henry Moissan, y Mendeléiev fue propuesto para el premio
Nobel de Quimica de 1907. La fecha limite era el 31 de
enero, pero fue demasiado tarde, porque Mendeléiev mu-
ri6 de gripe el 2 de febrero de aquel afio, unos dias antes
de cumplir los 73 anos.* Mendeléiev fue enterrado en el
cementerio de Vélkovo en San Petersburgo. Sobre su lapi-
da de granito rojo solo aparece la inscripcién en cirilico
con su nombre "Dimitri Ivanovich Mendeléiev" (Figura 4).
A su muerte se conocian 86 elementos quimicos.

Aunque Mendeléiev reviso su tabla periédica hasta su
muerte, los problemas comenzaron a aparecer a finales del
siglo x1x. El quimico checo Bohuslav Brauner le ayudé a
ubicar las tierras raras al pie de la tabla periédica en la serie
octava. En la década de 1890 se descubri6 una serie de nue-
vos elementos que no tenian cabida en la tabla periédica:
los gases nobles. Fue William Ramsay quien descubri6 la
mayoria de los gases nobles, y el que propuso introducir el
grupo 0 para alojar a los gases inertes.

Por otro lado, se hallaron tres parejas de elementos en
las que el primer elemento tenia un peso atomico inferior al
segundo; estas eran: argén-potasio, cobalto-niquel y telurio-
yodo. Mendeléiev creia que era preciso realizar esta inver-
sion en el orden creciente de sus pesos atomicos para aco-
modar correctamente los elementos quimicos en el grupo
que mejor les correspondia con el fin de enfatizar sus pro-
piedades fisicas y quimicas, aunque sigui6 insistiendo en que
habia que revisar los pesos atémicos de estos elementos.®

Figura 4. Tumba de Mendeléiev en el cementerio de Vélkovo en San Petersburgo
(fotografia propiedad del autor)
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A partir de 1895 comenzaron a aparecer serios proble-
mas a la ley periédica de Mendeléiev con el advenimiento
de nuevos descubrimientos cientificos y teorias sobre la
estructura interna del 4tomo. Entre ellos destacan: el des-
cubrimiento de los rayos X por Wilhelm Conrad Rontgen
en la Universidad de Wurzburgo (1895); el hallazgo acci-
dental de la radiactividad natural por el fisico francés An-
toine Henri Becquerel (1896); el descubrimiento de los
dos primeros elementos radiactivos por los esposos Curie
(1898): el polonio (en junio) y el radio (en diciembre); el
hallazgo e identificacién del electrén por sir Joseph John
Thomson (1897). El descubrimiento de esta nueva par-
ticula caus6é una nueva decepciéon a Mendeléiev, ya que
los dtomos podian dividirse en particulas mas pequenas
en contra del criterio del quimico ruso;!® asi como la for-
mulacion de los primeros modelos para justificar la es-
tructura atémica por Thomson, Rutherford y Bohr. Entre
1896 y 1913 se removieron los cimientos de la fisica con la
aparicién de los nuevos conceptos asociados con las revo-
luciones cuantica y relativista. Mendeléiev crefa que estos
descubrimientos representaban una grave amenaza para
su ley periddica. Su reaccion desesperada le condujo a
clasificar los inexistentes elementos éter y coronio, que le
vali6 el descrédito de la comunidad cientifica.™
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Figura 5. La ley periddica de Moseley ordenada por el nimero atémico
creciente (Moseley, 1914)®
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El abogado, matemadtico economista y fisico aficiona-
do holandés Antonius van den Broek fue quien defini6 el
concepto de nimero atémico en un articulo que publico
en 1911 en la revista Nature de Londres. Cada elemento de
la tabla periédica tendria una carga nuclear igual a una
unidad mas que la del elemento anterior. Aunque van den
Broek avanz6 el concepto de nimero atémico, no pudo de-
mostrarlo. Es al joven fisico britdnico Henry Gwyn Jeffreys
Moseley a quien se le atribuye el honor de haber descu-
bierto el nimero atémico con sus originales experimentos
llevados a cabo con la difracciéon de los rayos X sobre los
metales en 1913 y 1914. En el articulo de 1914 confirmé
la ley que lleva su nombre (o de los niimeros atémicos),
en la que relacionaba la raiz cuadrada de la frecuencia de
las lineas espectrales de rayos X de los elementos quimi-
cos con el nimero atémico, v =A (N - b)? donde v es la
frecuencia de las lineas espectrales de los rayos X, N es el
numero atémico (actualmente se representa por Z),y Ay
b son dos constantes de las lineas espectrales.”® Aunque su
estudio abarcé los elementos metalicos del aluminio al oro,
su ley permite predecir la existencia de nuevos elementos
con gran precision, por los huecos que se generan en su
grafica (N = 43, 61 y 75) en la que representa los elemen-
tos quimicos por su simbolo y niimero atomico frente a la
raiz cuadrada de la frecuencia de sus lineas espectrales de
rayos X (Figura 5).%! La ley periédica de Moseley desplazé
ala ley periddica de Mendeléiev y sigue resistiendo el paso
del tiempo después de mas de 105 anos.
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