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Claudi Mans i Teixidé / Universitat de Barcelona. Departament d’Enginyeria Quimica

Atoms i elements

Que els conceptes d’atom i d’ele-
ment siguin conceptes basics 1
elementals de la quimica no
implica que siguin conceptes sen-
zills 1 univocs. Per tal de consta-
tar-ho, comencarem amb una
pregunta: quin és I'element del
qual hi ha més atoms al planeta
Terra?

Solc fer aquesta pregunta als
cursos i a les xerrades que faig
per a professors. Les respostes
sén molt variades. Uns responen
que el carboni basant-se en el
fet que hi ha molta massa a la

biosfera. D’altres diuen que el
silici, amb l'argument que encara
hi ha més massa de litosfera que
de biosfera. Alguns insinuen que
I'hidrogen, tot argumentant que
els termes més datoms es referei-
xen no a la massa, sind al nom-
bre. D’altres es fixen més en el
planeta en conjunt i afirmen que
és el ferro, perque cal comptar
tot el que hi ha a l'interior del
planeta, i alla el ferro és abun-
dant. Pero, si la pregunta es fa en
grup, després d'una discussié, la
major part dels assistents acaba
acceptant que és l'oxigen, perque

n’hi ha a 'atmosfera, a la hidros-
fera, a la litosfera, a la biosfera i
en compostos minerals no nomeés
de I'escorca terrestre, sind també
del mantell, abans d’arribar al
nucli.

La meva resposta, normalment,
produeix un cert desconcert. Al
meu entendre, del que hi ha més
atoms és d’argd. La discussid pos-
terior és immediata. Es clar, no he
preguntat quin és I'element més
abundés, sind quin és I'element
del qual hi ha més atoms (lliu-
res). Iniel Cniel Si, niel Fe, ni
I'H, ni cap altre estan en forma



d’atoms com a tals. El carboni és
present en el carbd i a la biosfera.
El carbé esta format per macro-
molecules organiques policicli-
ques molt variades, amb O, S, H,
metalls, en forma de compostos.
Les diverses formes al-lotropiques
del carboni, el diamant, el grafit,
el fullere o els nanotubs de car-
boni, tampoc no estan en forma
d’atoms de carboni, sind formant
macromolecules més o menys
regulars. Els atoms de silici estan
units per enllacos covalents, els
metalls estan formats per ions
positius i electrons deslocalitzats,
no com a atoms. Els tinics atoms
com a tals sén, logicament, els
dels gasos nobles. De tots ells,
menys d’heli i de rad6, n’hi ha a
I'atmosfera. A 1a litosfera hi ha
heli, que forma part de certs jaci-
ments de gas natural, i també hi
ha radé, com a producte de la
descomposici6é de minerals
radioactius. Pero, pel que he lle-
git, hi ha menys heli que argé, del
qual a 'atmosfera n’hi ha un 1 %.
Al Sol si, al Sol hi ha més heli, 1
també a I'espal interestel-lar, pero
la pregunta es referia al planeta
Terra.

Queé s’amaga darrere de les res-
postes erronies a aquesta pregun-
ta? La confusié entre atom, ele-
ment 1 element. No, a l'oracié
anterior no hi ha una errada. He
escrit dues vegades element. Ja hi
entraré, perd comencem una
mica més lluny.

Gairebé tot el que sap de qui-
mica un alumne és perque li ho
hem explicat els professors o
ho ha llegit en el llibre de text.
No passa el mateix en altres
materies: a la fisica hi ha termes
com forga, energia, velocitat, poten-
cia, voltatge, dioptria, radiacié, ona,
etc., d'ts quotidia, amb el mateix
valor o un altre, perd amb una
terminologia comuna. A la quimi-
ca hi ha alguns conceptes gene-
rics coincidents amb temes quo-
tidians, com equilibri, composicié o

35 wuswn|pg  wba g
-w “

- %|Mn |Fe

Fragment de la taula periodica dels elements, editada per la Societat Catalana de

Quimica.

oxidacid, pero la majoria sén espe-
cifics de la quimica: molaritat,
enllag, 16, molecula, estequiometria,
entalpia... Potser la variable qui-
mica quotidiana més coneguda
és pH, malgrat que la major part
dels qui en coneixen l'existéncia
no en coneixen el significat.

La terminologia quimica espe-
cifica no és facil 1, a més, en
molts casos s’aplica de manera
no univoca. Cal tenir-ho clar per-
que, per més que fem, no canvia-
rem la terminologia. El maxim
que podem fer és especificar al
meés explicitament possible el
valor que es déna a cada terme
en les diferents circumstancies,
per tal d’ajudar a no caure en
errors d’'interpretacié.

Els termes datom i element sén
polisemics. El primer no sol ser
d’Gs comu en les converses i és
probablement introduit a les
classes, mentre que el terme ele-
ment és més habitual en el sentit
de ‘peca’ o ‘entitat individualitza-
da que forma part d'una realitat
més complexa’. O, col-loquial-
ment, un pinta: «Estas fet un bon
element!». Perod aquestes accep-
cions del terme no ens represen-
taran cap problema, a diferéncia
d’'un altre terme com energia, que
si que admet confusid, perque el
seu Us quotidia sol fer referencia
a algun sentit més o menys vin-
culat a la ciéncia, com en energia
vital o en energia de les piramides.

Mirem qualsevol taula periodi-
ca dels elements. A la imatge hi
ha reproduit un tros de la darrera
taula editada per la Societat
Catalana de Quimica. Cada ele-
ment ocupa una casella, on cons-
ten diferents informacions. Per
exemple, del color del simbol es
dedueix si l'element és gas,
liquid, solid o sintétic. Es habitual
veure-ho aixi, pero deixeu-me dir
que aquesta classificacié no és
coherent. Un element sintetic
com el plutoni és solid. Per que
no es pot usar un altre codi addi-
cional per indicar la caracteristi-
ca de sintetic? Perd com que no
és aquest el tema de 'article,
simplement deixem constancia
de la incoherencia, i anem al gra.

Agafem un exemple concret
d’element. El 26, el ferro. Quan
diem ferro, a que ens estem refe-
rint? A lentitat atomica ferro o al
ferro com a metall real? A la
casella, hi figura una configuracié
atomica corresponent a una enti-
tat denominada atom de ferro. De
fet, sota el concepte d’atom de
ferro s’Tamaga un conjunt de qua-
tre realitats diferents, que sén els
isotops seglients: >4Fe, >6Fe, >'Fe i
>8Fe. Tots ells coincideixen en qué
tenen un nucli atomic amb
vint-i-sis protons i que estan
envoltats de vint-i-sis electrons
distribuits segons la seva configu-
raci6 electronica: [Ar]3d®4s?, és a
dir, 18225?2p®3s23p©3d®4s?, i la
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Una mostra de ferro.

diferencia és que tenen vint-i-
vuit, trenta, trenta-un i trenta-
dos neutrons al nucli, respectiva-
ment. Efectivament, tots els iso-
tops del ferro estan enquibits en
la mateixa casella, 1 aix0 es reco-
neix en la massa atomica relativa
(per que se sol dir i escriure enca-
ra pes atomic, quan el mateix pro-
fessor s’ha estat esforcant unes
setmanes abans en la distinci6
entre massa i pes?). La massa
atomica relativa representada és
la mitjana ponderada de les mas-
ses atomiques relatives dels iso-
tops, segons la seva proporcié en
I'element natural a la Terra, que
son les seglents: **Fe, al 5,8 %;
56Fe, al 91,7 %; >’Fe,al 2,2 %, 1
58Fe, al 0,3 %.

Per¢ existeixen realment
aquests atoms, aquestes configu-
racions? Qualsevol isotop de I'a-
tom de ferro en el seu estat fona-
mental existeix, perd no el troba-
rem en el nostre entorn. A alta
temperatura, un cop el metall
ferro hagi fos i hagi bullit, en els
vapors de ferro hi haura atoms
de ferro, alguns en el seu estat
fonamental, d’altres en estats
excitats, 1 d’altres ionitzats, de
manera que per a aquests dos
darrers grups aquella configura-
cié [Ar]3d®4s? tampoc no sera
aplicable. Quan tenim molts
atoms de ferro separats en estat
vapor i els apropem (refredant o
augmentant la pressio) i portem
el conjunt a les condicions nor-
mals, es transformen en metall
ferro. I aixi passa. Pero, evident-

L’apariéncia vermella d’aquesta aigua és deguda als cations Fe3+
que provenen de les roques.

ment, no és la manera tipica
d’obtenir el metall ferro. El ferro
metal-lic s’obté dels seus carbo-
nats i hidroxids, on no hi ha tam-
poc atoms de ferro, sind ions,
mitjangant torrefaccions i reduc-
cions, transformacions quimi-
ques en les quals en cap moment
no es passa per l'entitat atom de
ferro aillat.

Moltes de les propietats que
figuren a la taula referides al fe-
rro s'apliquen no a I'atom de
ferro, sind a la barreja de formes
estables de 'element ferro tal
com es troba en les condicions
habituals de la superficie del pla-
neta, amb l'estructura propia de
solid metal-lic. A la taula periodi-
ca que ens ocupa, deu ser a 30° C,
segons se'ns indica quan es fa
referéncia a l'estat fisic. El punt
de fusib, el punt d’ebullici6, la
densitat, el mateix estat fisic es
refereixen al metall ferro habi-
tual, normalment en aliatge amb
altres metalls i carboni. Al
metall o a I'aliatge, no hi trobem
atoms de ferro, siné nuclis d’a-
toms de ferro envoltats de vint-i-
quatre electrons propers, i els
altres dos electrons formant part
del ntivol electronic comu.

Cal fer, doncs, molt d’emfasi en
el fet que estem parlant de reali-
tats fisiques diferents (el metall
ferro i I'atom de ferro) sota la
mateixa denominacio: 1'element
ferro o, simplement, el ferro.
Aquelles taules periodiques grafi-
ques que es poden trobar en dife-
rents museus, on en cada simbol

de I’element hi ha una mostra
(un tros de metall gris o ja rove-
llat per al ferro, un trosset groc
de sofre, un globus amb gas
hidrogen, un flasc6 amb mercuri
liquid, un flascé amb sodi sub-
mergit en algun liquid organic,
etc.), son vistoses 1 molt utils,
perque s’hi mostra la realitat
quotidiana de les substancies tal
com se les descriu habitualment,
pero cal distingir i fer distingir els
dos nivells del concepte.

La taula periodica dels elements
tal com els veiem

Per que no es pot fer una taula
periodica en la qual els simbols
dels elements estiguin substituits
per la seva férmula quimica real
en l'estat habitual de 'element?
La segona fila seria una cosa aixi:

Li, Be, B, C, N, O, F, Ar

Els metalls, en la seva forma
habitual, formen estructures amb
enllac metal-lic, i el subindex n
indicaria aquest tipus d’estructu-
ra. Quin deu ser el nombre
minim d’atoms que permet con-
siderar que tenim un tros de
metall? Les tecniques de la nano-
tecnologia, que ens permeten
veure visualitzacions dels atoms
—pero, en sentit estricte, no veure
els atoms (Mans, 2009)—, ens
mostren xarxes cristal-lines tal
com s’'imaginaven els models teo-
rics, 1, en principi, el nombre n
podria ser molt petit, el d'una
cel-la unitat, vuit, nou o catorze,



segons com cristal-litzi el metall.
Una altra cosa és si és possible
manipular un trosset de ferro tan
petit, o fins i tot d'un centenar
d’atoms. Hi ha técniques, com les
de la nanolitografia, que sén
capaces de captar un atom d’'una
xarxa i incrustar-lo a una superfi-
cie d'un altre metall o compost.
Es aquest atom un atom d’'un
metall, en el sentit que tingui les
propietats macroscopiques de
metall? Evidentment no. Com
determinariem el seu punt de
fusio, si un sol atom no pot fon-
dre?

D’altra banda, quan hi ha un
nombre relativament petit d’enti-
tats elementals constitutives
d’'una particula, les propietats de
la substancia canvien: els crista-
llets molt petits tenen una solu-
bilitat més elevada que els cris-
talls més grossos; les gotetes
molt petites tenen una pressi6 de
vapor superior a la del liquid en
gotes més grosses. Tot aix0 és
degut a la major proporcié6 de
molecules, d’atoms o d'ions pro-
pers a la superficie que hi ha en
particules petites comparades
amb particules més grosses, tal
com és facil de calcular. I com
que les entitats superficials tenen
més energia, les seves propietats
fisiques son diferents.

El carboni, en qualsevol de les
seves formes al-lotropiques exis-
tents en condicions habituals,
seria C. Aqui n indica, com en
els metalls, un nombre gran en el

cas de la macromolecula del dia-
mant o de la del grafit, i un nom-
bre més petit (60) en el fullere (o
buckminsterfullere, si som més
polits), aquella molecula en
forma de pilota de futbol, que és
Cgo- O un nombre més gran de 60
pero finit en els nanotubs de car-
boni. Finalment, els gasos N,, O, i
F, estan presents en forma de
molecules diatomiques en les
condicions habituals, mentre que
el gas inert Ar és una molecula
monoatomica.

El llenguatge que usem és ple
d’ambigtitats, també el cientific.
Podem distingir sense ambigtitat
entre el clor atomic Cliel seuid
clorur Cl, perque tenen noms
diferents, pero hem d’especifi-
car «atom de sodi» i «i6 sodi» per
referir-nos a les entitats Na i Na*,
perqué no hi ha un nom especific
per al catié (Mans, 2007).

Aquest fet, que no ens genera
cap problema i que ens permet
dir tranquil-lament que el clorur
de sodi esta format per clor i
sodi, si que pot ser un problema
per a l'estudiant, i ho és de ben
segur per als mitjans de comuni-
caci6 (Mans, 2008). L'Gis acurat del
llenguatge és sempre una bona
practica, pero en moltes ocasions
el llenguatge col-loquial no ens
permet dir els conceptes d'una
manera cientificament exacta, la
qual cosa no té per que ser un
problema sempre que quedi clar
quin valor donem a les paraules
en el context en que les diem.

Quan s’explica 'estructura ato-
mica dels elements, és habitual el
fet de fer afirmacions del tipus
seglient, que caricaturitzo:

Tenim un atom de gas noble, 'ar-
g6 1gAT, que, per tant, té els darrers
nivells s i p complets, 3523p®.
Arriba un nou electré. On anira?
Doncs inaugurara un nou nivell, el
4s, s’hi ubicara, 1 tindrem el metall
alcali segtient: el potassi ;oK.

Ja s’entén el que es vol dir amb
la frase anterior, pero jo penso
que s’hauria de millorar per aug-
mentar-ne la precisi6 i la correc-
ci6. En particular, un nou electrd
no arriba, perque les coses no
van aixi, i, per descomptat, si
aquest nou electré fos simple-
ment acceptat per un atom, el
que tindriem és 1'ani6 de I'argd,
1A, 1 no l'element segiient de la
taula periodica. Tal com s’expres-
sa la frase anterior, podriem arri-
bar a imaginar que el que té lloc
és una transformacié nuclear
inversa a una desintegracié beta,
1, per tant, hauriem d’imaginar
que dels divuit protons del nucli,
juntament amb el nou electro,
s’uneixen per donar un neutro. El
resultat seria un atom de la
mateixa massa atomica i d'un
nombre atomic inferior en una
unitat, és a dir, el ,,Cl. Totes
aquestes possibles males inter-
pretacions (que ja sé que no es
fan mai per part del professor,
pero que ens podem estalviar)

Cristalls de sofre.

Model del sofre rombic.
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s’eviten simplement no induint a
pensar que és l'evolucié d'un
atom el que déna pas al seglient.
Es pot dir, per exemple:

Tenim un atom de gas noble,
I'argé ,5Ar, que, per tant, té els
darrers nivells s i p complets,
3523p®. L’atom que té un electré
més, que és el metall alcali potassi
10K, quina estructura atomica tin-
dra? L'electrd de més que té
aquest altre atom estara ubicat a
Porbital 4s, i...

Mendeleiev versus Darwin

Un aspecte molt interessant i que
cal ressaltar és que, tal com sol pas-
sar en ciencia, la taula periodica
dels elements es va dissenyar
basant-se en una determinada idea,
la de la periodicitat de les propie-
tats dels elements en condicions
habituals; i, en canvi, I'explicacié
basica de per que es déna aquesta
periodicitat de propietats es troba
en un altre concepte que no té gaire
a veure amb el primer.
Efectivament, Mendeleiev i Meyer,
pel segle x1x, van observar la regula-
ritat de les propietats macroscopi-
ques dels elements en el seu estat
normal: punts de fusié, estat fisic,
reactivitat, férmula empirica dels
compostos que donen, a més del
pes equivalent de composicié. I, en
canvi, la propietat per la qual s’or-
denen els elements a la taula perio-
dica (des de Moseley, ja durant el
segle xx) és el nombre atdmic (pero
aixo Moseley no ho sabia).

Naturalment que no és casuali-
tat que la taula basada en propie-
tats macroscopiques i la taula
basada en l'estructura electronica
siguin analogues, perque les pro-
pietats que tenen els elements-
substancia vénen determinades
per la seva estructura molecular,
ionica, metallica o covalent, que al
seu torn ve determinada per la
manera com s'uneixen els nuclis
per formar I'element real (ele-
ment-substancia), i la forma d’a-
questa unié ve determinada per

Naturalment que no és
casualitat que la taula
basada en propietats
macroscopiques i la
taula basada en
'estructura electronica
siguin analogues.
L'ordenacié dels
elements en les seves
propietats va ser
posteriorment
justificada a un nivell
atomic

l'estructura atomica de 'element-
atom. Per exemple, ara és evident
que els elements que acabin la
seva estructura atomica amb s’
tindran una elevada electronegati-
vitat i que aixo fara que reaccionin
d’'una determinada manera, ionit-
zant-se facilment i donant sals.
L'ordenaci6 dels elements en la
taula periodica basada en les seves
propietats va ser posteriorment
justificada a un nivell atomic.
Aquesta és una situacié que no
és insolita en ciencia. Jo li veig un
paral-lelisme amb la teoria de l'e-
volucié i la seleccié natural de
Darwin i Wallace, en ple segle xix.
La intuici6 i 'observacié van per-
metre el fet de trobar regularitats
en els éssers vivents, unes regula-
ritats que Darwin i Wallace van
constatar i ordenar, van assumir
la hipotesi d'un origen comu i van
generar la teoria de la seleccid
natural i la supervivencia del més
apte. Amb aquesta hipotesi, s'in-
tueix el fet que d'una branca
comuna s’han anat desprenent
totes les branques d’éssers
vivents per ser les que tenien
unes condicions més favorables
en el seu medi. I ha estat després,
pel segle xx, en que la genetica,
amb les eines de la bioquimica i
de la biologia molecular (la qui-
mica, en fi), ha explicat com
aquesta evoluci6 intuida i teorit-
zada es pot dur a terme mitjan-

cant mecanismes de mutacio i
d’heréncia. Jo crec que és un
paral-lelisme interessant i il-lus-
tratiu de com la ciéencia avanca a
partir d’observacions, d hipotesis,
d’experimentacions, de conclu-
sions i d’aplicacié de noves hipo-
tesis procedents d’altres branques
cientifiques.
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