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1. INTRODUCIÓN 

A Organización das Nacións Unidas para a Educación, a Ciencia e a Cultura (UNESCO) declarou 
2019 Ano Internacional da Táboa Periódica (IYPT). Este acontecemento lembrou o 150 
aniversario da creación da táboa periódica dos Elementos, xa que en febreiro de 1869 o químico 
ruso Dimitri Mendeleev (1834-1907) comunica á Sociedade Química Rusa de San Petersburgo a 
presentación da súa táboa periódica baseada na orde crecente dos pesos atómicos. Ao estar 
Mendeleev enfermo, foi o seu amigo e profesor de Química Analítica Nikolai Aleksandrovich 
Menshutkin (1842-1907), secretario da recentemente creada Sociedade Química Rusa, quen leu 
o informe de Mendeleev "Sobre as relacións das propiedades dos elementos e os seus pesos 
atómicos" que se publicou no Diario da Sociedade Química Rusa. Posteriormente, tamén publicou 
unha tradución ao alemán deste artigo que contén a súa primeira táboa e a súa lei periódica [1-
2]. Estas investigacións tamén as desenvolvería no seu libro “Principios de Química”, que é o 
primeiro libro que utiliza a lei periódica como principio organizativo e cuxo primeiro volume foi 
igualmente publicado en 1869. Nesta táboa periódica Mendeleev clasificou os 63 elementos 
coñecidos até entón, predixo a existencia doutros 10 aínda descoñecidos, e chegou a prognosticar 
algunhas características dos elementos aínda pendentes de descubrir. A lei periódica de 
Mendeleev indicaba que era preciso introducir cambios nos pesos atómicos de certos elementos 
que sinalaba con signos de interrogación, e o que era máis importante, debían existir novos 
elementos que aínda non foran descubertos para os que propuxo os seus pesos atómicos e as súas 
propiedades. Así, Mendeleev sentou as bases da actual táboa periódica ao realizar unha primeira 
formulación da lei periódica: as propiedades dos elementos repítense periodicamente en función do 
seu peso atómico. Esta achega científica foi fundamental para o avance da Química e as Ciencias 
afíns, sendo unha ferramenta única que permite aos científicos predicir a aparencia e as 
propiedades da materia que compón o Universo. Por iso,  a táboa periódica é considerada un dos 
fitos máis representativos da historia da Ciencia. O carácter predictivo da lei periódica de 
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Mendeleev supuxo ademais un reto para os científicos da época, xa que lles animou a buscar 
elementos aínda non descubertos [3].  

 Desta forma, a táboa periódica: 

 - Recolle a esencia da química, a física e a bioloxía entre outras ramas da ciencia 

 - É un concepto científico unificador, que promove a cooperación internacional no 
ámbito das  ciencias fundamentais e cataliza a innovación e a excelencia científica  

Por tanto, esta celebración é motivo para que se reflexione sobre a relación existente entre a 
Química Analítica e a Táboa Periódica, é dicir o que esta disciplina da Química contribuíu para 
que fose posible establecer a Táboa Periódica, e o que esta achegou á Química Analítica. Un 
exemplo diso son os editoriais publicados sobre este tema en dous das revistas máis prestixiosas 
de Química Analítica como son Analytical Chemistry e Analytical and Bioanalytical Chemistry [4-
5]. 

 

2. DMITRI MENDELEEV: A SÚA  RELACIÓN COA QUÍMICA ANALÍTICA 

Mendeleev non foi un químico analítico, aínda que estivo moi en contacto coa Química Analítica. 
Os primeiros estudos que elixiu seguir cando ingresou en 1850 no Instituto Tecnolóxico Estatal 
de San Petersburgo foi o curso de Química Analítica impartido polo Profesor Aleksandr 
Abramovich Voskresenskii (1809-1880). Este profesor, entre outros, dirixiu o primeiro traballo 
científico de Mendeleev como estudante avanzado, o cal trataba sobre a análise e estudo dalgúns 
silicatos minerais de Finlandia como a ortita e que publicou en alemán en 1854 [6]. Mendeleev 
desenvolveu a súa Tese de grao sobre o isomorfismo en relación cos outros puntos de contacto 
entre as formas cristalinas e a composición. Na mesma abordou as relacións entre composición 
química e similitude de formas cristalinas, unha evidencia sobre o seu interese na análise de 
minerais [7].  

 
Figura 1. Carl Remigius Fresenius (1818-1897) considerado o Pai da  Química Analítica. Fonte: 
Wikipedia 
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En 1859 o profesor Voskresenskii recomendouno para que fixese varias estancias de 
investigación en Alemaña, Francia e Italia onde contactou con químicos moi relevantes da súa 
época e que forman parte da historia da Química Analítica, entre outros con: Robert Bunsen 
(1811-1899) (realizou unha importante contribución para os métodos volumétricos de análises 
ao  utilizar por primeira vez un método iodométrico para determinar sustancias redutoras e 
desenvolveu varios métodos de análises de gases), Jean-Baptiste Dumas (1800-1884) (inventou 
un proceso de análise química para determinar o contido en nitróxeno dunha sustancia química), 
Gustav Kirchhoff (1824-1887) (realizou a primeira análise instrumental desenvolvendo a 
espectrometría de emisión de chama con Bunsen, deseñando e construíndo o primeiro 
espectroscopio), Justus von Liebig (1803-1873) (desenvolveu a análise elemental sistemático e a 
análise orgánica sistematizado baseado nas reaccións específicas dos grupos funcionais), Emil 
Erlenmeyer (1825-1909) (ademais de inventar en 1861 o matraz que leva o seu nome, moi 
utilizado en laboratorios analíticos, traballou con Carl Remigius Fresenius (1818-1897) (Figura 
1) que é considerado o Pai da Química Analítica, nun laboratorio onde se ofrecía ao estudantado 
formación en química práctica, especialmente en procedementos analíticos). En Heidelberg, Bonn 
e París, Mendeleev, adquiriu avanzados instrumentos analíticos que lle permitiron máis adiante 
na súa carreira medir propiedades das sustancias con moi boa precisión [8-10].  

 
Figura 2. Portada do libro Analiticheskaia Khimii [Química Analítica] traducido ao ruso por Mendeleev. 
Fonte: https://www.bookvica.com 

Despois da súa gradación e das súas estancias de investigación no estranxeiro, Mendeleev 
impartiu clases de Química Analítica en varios institutos [11]. En xaneiro de 1864, Mendeleev foi 
nomeado profesor de química no  Instituto Tecnolóxico de San Petersburgo, e nese mesmo ano 
publicou o libro Analiticheskaia Khimii [Química Analítica], unha tradución ao ruso do libro de 
Charles Gerhardt (1816-1856)  e Gustave Chancel (1822-1890) titulado “Précis d’analyse 
Chimique Qualitative” (Análise Química Cualitativo Precisa) 2ª Ed. (1862)) (Figura 2). A portada 
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deste libro inclúe a frase: traducido, complementado e publicado baixo a dirección de Mendeleev, 
polo que isto significa que Mendeleev agregou algún material novo. Unha das cousas que incluíu 
na súa versión en ruso deste libro foi a descrición dos recentes avances que se produciron naquela 
época en Química Analítica, como é o caso dos métodos espectroscópicos de análises. Este foi o 
primeiro manual de Química Analítica traducido ao ruso [12]. Tampouco hai que esquecer que 
Mendeleev reformou radicalmente o ensino da química na Universidade de San Petersburgo coa 
introdución de tres cursos principais: química xeral, química orgánica e química técnica, 
incluíndo o traballo práctico nun laboratorio de química analítica. Na súa opinión, para ser 
químico, non só se debe aprender a parte práctica, senón tamén as tres ramas importantes da 
química: analítica, orgánica e teórica, xa que cría que todas estas disciplinas químicas eran 
igualmente importantes e baseábanse en puntos comúns. Ademais, Mendeleev puxo en práctica 
un sistema humanista para os campesiños da súa facenda e introduciu métodos científicos de 
cultivo incluíndo o uso da análise de solos [13].  

 

3. TÁBOA PERIÓDICA E QUÍMICA ANALÍTICA: É A QUÍMICA ANALÍTICA A ORIXE DA TÁBOA 
PERIÓDICA? 
 
3.1. A Química Analítica no Descubrimento dos Elementos 

Suponse que o alquimista e químico suízo Paracelso (1493-1541) definiu a arte da química como 
"a resolución do mixto, a separación do que é puro do que é impuro". E isto realmente é parte da 
análise: a ferramenta práctica que utiliza o químico para comprender a materia. A análise 
iniciouse co uso dunha serie de reactivos para identificar sustancias, e extraer e separar 
principios activos e os seus compoñentes [8]. Do feito de que hai un punto onde unha sustancia 
xa non se pode separar nos seus compoñentes, xurdiu a idea do que se chama  agora "elementos". 
Antoine Lavoisier (1743-1794), por exemplo, afirmaba despois de lograr descompor e sintetizar 
a auga, a partir de hidróxeno e osíxeno, que "a auga xa non é un elemento".  

Hai un grupo de elementos cuxos descubridores son descoñecidos, xa que estiveron presentes 
desde a Prehistoria [13]. Deste xeito, Lavoisier no seu "Traité Élémentaire de Chimie" (1789) dá 
unha lista de "sustancias simples" entre as cales se atopan 17 metais (antimonio, prata, arsénico, 
bismuto, cobalto, cobre, estaño, ferro, manganeso, mercurio, molibdeno, níquel, ouro, platino, 
chumbo, volframio e cinc), tres sustancias non metálicas (xofre, fósforo, carbono) tres “radicais 
ácidos" (“radical muriático", "radical fluórico" e "radical borácico", posto que Lavoisier pensaba 
que os correspondentes ácidos non eran sustancias simples senón formadas por estes radicais e 
osíxeno, a pesar de que fora imposible descompolas), cinco "terras" (cal, magnesia, barita, 
alúmina e sílice que pronto serían analizadas e pasarían a formar parte do grupo dos compostos, 
tal e como xa prevía o propio Lavoisier) e tres gases (osíxeno, hidróxeno, nitróxeno). Isto é un 
pouco menos dun terzo do que é a táboa periódica actual [14].  

O fósforo foi o primeiro elemento asociado a un descubridor coñecido, o alquimista alemán 
Hennig Brand quen en 1669 ao destilar unha mestura de ouriños e area mentres buscaba a pedra 
filosofal, quen ao evaporar a urea obtivo un material branco que brillaba na escuridade e ardía 
cunha chama brillante; desde entón, as sustancias que brillan na escuridade sen emitir calor 
chámanse fosforescentes. Brand mantivo o seu descubrimento en segredo, pero outro alquimista 
alemán, Johann Kunckel (1630-1703), redescubriuno en 1677. Paracelso sabía que un mineral 
chamado "cobalto" tiña a capacidade de dar unha coloración azul ao vidro que non se obtiña con 
minerais de cobre. A partir desta observación práctica, o químico sueco George Brand (1694-
1768) puido descubrir o elemento cobalto en 1733. Brand foi capaz de demostrar que o cobalto 
era o responsable da cor azul do vidro que previamente se atribuía ao bismuto. O cobalto 
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converteuse no primeiro metal descuberto desde a época prehistórica, na que todos os metais 
coñecidos (ferro, cobre, prata, ouro, cinc, mercurio, estaño, chumbo e bismuto) non tiñan 
descubridores rexistrados [15-16].  

 
Figura 3. Torbern Bergman (1735-1784) recoñecido como o fundador da análise inorgánica cualitativa 
e cuantitativa. Fonte: Wikipedia. Portada do libro de Torbern Bergman “In De Minerarum Docimasia 
Humida”. Fonte: https://mineralogicalrecord.com 

No século XVIII, os estudos de Torbern Bergman (1735-1784)  son un exemplo das investigacións 
que se facían por aquela época con minerais. Bergman é recoñecido xeralmente como o fundador 
da análise inorgánica cualitativa e cuantitativa, sendo o primeiro en presentar no seu libro “In De 
Minerarum Docimasia Humida”  (Análise de Minerais por Vía Húmida) (1780)  un esquema para 
a separación sistemática de catións utilizando o sulfuro de hidróxeno e describindo reaccións de 
precipitación e patróns de cor (Figura 3). O procedemento analítico consistía en someter ao sólido 
a reactivos líquidos (ácidos ou bases) e separar as diferentes fraccións que se producían: 
fraccións disoltas e residuo sólido, para logo utilizalas realizando operacións de precipitación, 
desecación, evaporación e/ou fusión en fornos. Por exemplo, a acción a alta temperatura de 
reactivos redutores como o carbono probouse para producir metais (como o volframio obtido do 
mineral wolfram en 1783). Pódese dicir que a análise cualitativa inorgánica foi nesa época a parte 
máis importante da Química contribuíndo ao descubrimento de elementos químicos e á mellor 
comprensión do coñecemento de minerais e rocas [17]. 

Martin Heinrich Klaproth (1743-1817) considerado como o fundador da Química Analítica 
(Figura 4), inventou un método de análise de minerais que lle conduciu ao descubrimento da 
presenza de uranio na pechblenda, de circonio no circón, de estroncio na estroncianita e de titanio 
no rutilo, aínda que non chegou a illar estes elementos na súa forma pura [8].  Aínda que o titanio, 
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estroncio e telurio foran observados previamente por outros investigadores, examinou estes 
descubrimentos con máis detalle, dándolles o nome a estes elementos. Andreas Sigismund 
Marggraf (1709-1782) un químico alemán e pioneiro da Química Analítica en Berlín, illou o cinc 
en 1746. 

 
Figura 4. Martin Heinrich Klaproth (1743-1817) considerado como o fundador da Química Analítica. 
Fonte: Wikipedia 

Nos anos da Revolución Industrial (1760-1820), a necesidade de métodos para a extracción de 
metais e a súa identificación, impulsou o descubrimento da maioría dos elementos químicos 
coñecidos a día de hoxe.  

A invención da batería, por Alessandro Volta (1745-1827), en 1800 introduciu a electroquímica 
como método para descompor, obter e identificar especialmente elementos alcalinos e 
alcalinotérreos, sobre todo grazas aos traballos de Humphry Davy (1778-1829), aínda que non 
sería até medio século despois cando esta técnica se utilizou por primeira vez para a 
determinación de metais [8].   

Na década de 1860 Bunsen e Kirchhoff desenvolveron a espectroscopía ofrecendo outra 
ferramenta analítica para facilitar o descubrimento de novos elementos. Kirchhoff estaba 
interesado polos problemas da óptica, mentres que Bunsen traballara antes nas análises 
cualitativas de elementos baseados na cor da chama (en 1857, Bunsen construíu un chisqueiro 
de gas que producía unha chama sen fume e que podía ser facilmente regulada). O chisqueiro de 
Bunsen utilizouse para atomizar mostras dos elementos químicos, e o espectroscopio de prisma 
de Kirchhoff para analizar a luz emitida por mostras incandescentes (Figura 5).  

https://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwintOn4yuznAhVQTBoKHUZiDu4QjRx6BAgBEAQ&url=https://picryl.com/media/klaproth-martin-heinrich-9b9f03&psig=AOvVaw0Y9_JwPRQbv8U3P-DSM-M1&ust=1582716066032557
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Figura 5. Espectroscopio de Kirchhoff e Bunsen. Fonte: Wikipedia 

 
Figura 6. Comparación de espectros: solar, potasio, rubidio, cesio sobre a base do espectroscopio de 
Bunsen e Kirchhoff. Fonte: https://todayinsci.com/B/Bunsen_Robert/BunsenRobert-
CaesiumRubidium(1861).htm 

O espectroscopio permitiu aos químicos do século XIX detectar elementos que se atopaban en 
cantidades demasiado pequenas para ser analizados con procedementos químicos tradicionais 
[18]. Esta metodoloxía baséase en que os elementos químicos ao quentarse emiten certa luz, a cal 
ao pasarse por un prisma descomponse nun conxunto característico de liñas de cores 
denominado espectro. Utilizando esta técnica, puideron identificar varios elementos novos, e 
demostrar a presenza de diversos elementos no sol mediante a análise da luz solar. Así, Bunsen e 

https://todayinsci.com/B/Bunsen_Robert/BunsenRobert-CaesiumRubidium(1861).htm
https://todayinsci.com/B/Bunsen_Robert/BunsenRobert-CaesiumRubidium(1861).htm
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Kirchhoff descubriron o cesio (1860) e o rubidio (1861) (Figura 6). O cesio foi descuberto ao 
atopar dúas liñas brillantes de cor azul no espectro do carbonato de cesio e do cloruro de cesio. 
Ditas sales de cesio foron illadas por Bunsen, precipitándoas na auga mineral de Bad Dürkheim 
(cidade-balneario alemá). Despois dos intentos infrutuosos de Bunsen por illar o elemento na súa 
forma metálica, houbo que esperar até 1862 para que Carl Setterberg (1853-1871) puidese illalo 
mediante electrólise do cianuro de cesio fundido. O rubidio foi descuberto como unha impureza 
no mineral lepidolita (unha forma de mica) utilizando un espectroscopio ao detectar as dúas raias 
vermellas características do espectro de emisión deste elemento e que son a razón do seu nome. 
Bunsen illou sales de rubidio mediante precipitación da auga mineral de Bad Dürkheim, xunto 
con sales doutros elementos alcalinos, as cales foron separadas, obtendo o carbonato e o cloruro 
de rubidio, conseguindo illar o elemento por redución de sales de rubidio (tartratos) con carbono. 
Desta maneira, co invento do espectroscopio, Bunsen e Kirchhoff deron o punto de saída ao 
descubrimento de novos elementos por exemplo o talio, o indio e o helio. William Crookes (1832-
1919) realizou determinacións espectroscópicas de telurio en compostos de selenio e en 1862 
illou pequenas cantidades de talio, sendo Claude-Auguste Lamy (1820-1878) usando unha 
técnica similar á de Crookes quen concluíse que era un novo elemento a partir das liñas de cor 
verde no espectro. Ferdinand Reich (1799-1892) e Hieronymus Theodor Richter (1824-1898) 
identificaron o indio en primeiro lugar na esfalerita pola súa brillante liña de emisión 
espectroscópica de cor añil-azul. Richter illou o metal varios anos máis tarde. A primeira 
evidencia da existencia do helio observouse en 1868 como unha liña brillante de cor amarela 
cunha lonxitude de 587,49 nm no espectro da cromosfera do sol. A liña foi detectada polo 
astrónomo francés Pierre Janssen (1824-1907) durante unha eclipse solar total. Nun principio 
pensouse que esta liña era producida polo sodio. Nese mesmo ano, Joseph Norman Lockyer 
(1836-1920) observou unha liña amarela no espectro solar, á cal nomeou como a liña de 
Fraunhofer D3 porque estaba preto das liñas de sodio D1 e D2 xa coñecidas. Lockyer chegou á 
conclusión de que dita liña era causada por un elemento existente no sol pero descoñecido na 
Terra. Eduard Frankland (1825-1899) confirmou os resultados de Janssen e propuxo o nome 
helium para o novo elemento. En 1882, o físico italiano Luigi Palmieri (1807-1896) detectou helio 
na Terra por primeira vez, a través da súa liña espectral D3, cando analizou lava do monte 
Vesubio. En 1895 William Ramsay (1852-1916) illou o helio ao tratar a cleveíta (unha variedade 
da uranita que contén polo menos un 10% de terras raras) con ácidos minerais. Ramsey en 
realidade buscaba argon, pero despois de separar o nitróxeno e o osíxeno do gas liberado polo 
ácido sulfúrico, notou unha brillante liña amarela que coincidía coa liña D3 observada no espectro 
solar. As mostras foron identificadas como helio por Lockyer e Crookes. Ademais, foi illado da 
cleveíta o mesmo ano, independentemente, por Per Teodor Cleve (1840-1905) e Abraham 
Langlet (1868-1936) quen puideron obter suficiente cantidade do gas para determinar 
acertadamente o seu peso atómico. O helio foi o primeiro gas nobre descuberto. Ramsay 
continuou coa procura destes gases usando o método da destilación fraccionada para separar aire 
líquido en varios compoñentes. En 1898, descubriu o kriptón, o neon e o xenon. O galio foi 
descuberto mediante espectroscopia por Lecoq de Boisbaudran (1838-1912) en 1875 polo seu 
característico espectro (dúas liñas ultravioletas) ao examinar unha blenda de cinc procedente dos 
Pireneos. Ese mesmo ano illouno por electrólise do hidróxido nunha disolución de hidróxido 
potásico. Eugène-Anatole Demarçay (1852-1903) descubriu o europio ao atopar as liñas 
espectrais dun elemento novo no samario, e separou este elemento varios anos máis tarde [8]. 

Algúns elementos químicos foron especialmente difíciles de identificar sobre todo os membros 
da serie dos lantanoides e gases nobres. Non había unha guía teórica sobre o número de 
elementos involucrados e os seus compostos diferenciábanse só por pequenas diferenzas de 
solubilidade ou limiares de precipitación, e para iso resultou indispensable a utilización de 
técnicas de separación. 
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Por tanto, con poucas excepcións, o descubrimento de novos elementos químicos está 
directamente relacionado co progreso das técnicas de análises: técnicas de separación 
(cristalización fraccionada e destilación), análise sistemática por vía húmida e por vía seca, 
análise gravimétrica, e á progresiva introdución dos métodos fisicoquímicos de análises (técnicas 
instrumentais sobre todo espectroscópicas). Desta maneira pódese dicir que até a segunda 
metade do s. XIX,  ao redor de 90 elementos foron descubertos co apoio da Química Analítica [19]. 

A utilización de técnicas analíticas de separación e análise radioquímica deu lugar a finais do S. 
XIX e principios do XX ao descubrimento do polonio e o radio en 1898 por Marie Curie-
Skłodowska (1867-1934) e Pierre Curie (1859-1906) [20], e o actinio por André-Louis Debierne 
(1874-1949), entre outros. 

 
Figura 7. Elementos que se poden determinar por absorción atómica (AA), plasma de acoplamento 
indutivo (ICP), espectrometría de masas con plasma acoplado indutivamente (ICP-MS) 

Xa no s. XX, tivo lugar o descubrimento do renio atribuído aos científicos alemáns Ida Eva Tacke 
(1896-1978), Walter Karl Friedich Noddack (1893-1960) e Otto Carl Berg (1873-1939), debido a 
que en 1925 publicaron que o detectaron en minerais de tantalita, wolframita e columbita 
mediante análises espectrográficas con raios X, nas proximidades do Rin. Dirk Coster (1889-
1950)  e George Hevesy (1885-1966) atoparon o hafnio por análise espectroscópica de raios X en 
zircón procedente de Noruega, sendo o último elemento estable en ser descuberto [21].  

Hoxe en día, mediante a utilización de técnicas instrumentais como técnicas espectroscópicas de 
absorción ou de emisión, métodos electroanalíticos, métodos radioquímicos e  espectrometría de 
masas, entre outras, pódense determinar practicamente todos os elementos da táboa periódica 
con gran sensibilidade e baixos límites de detección. Por exemplo, coa espectroscopia electrónica 
de raios X (XPS) e Auger (AES) pódense detectar todos os elementos da táboa periódica excepto 
o hidróxeno e o helio. A espectrometría de masas con plasma de acoplamento indutivo (ICP-MS) 
constitúe a técnica analítica de maior potencialidade para a determinación de elementos traza e 
os seus isótopos en todo tipo de matrices en disolución (Figura 7). Mediante esta técnica pódense 
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determinar todos os elementos da táboa periódica excepto H, He, C, N, O, F, Ne, Cl, S, I, Br e gases 
nobres en xeral (Figura 8).  

 
Figura 8. Elementos que se poden determinar por espectrometría de masas con plasma acoplado 
indutivamente (ICP-MS),  indicando o límite de detección. 

 
Figura 9. Elementos que se poden determinar por fluorescencia de raios X (FRX), indicando o límite de 
detección. 
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A fluorescencia de raios X (FRX) pode usarse para determinar todos os elementos desde o potasio 
até o uranio en orde crecente de número atómico (Figura 9). En teoría, todos os elementos da 
táboa periódica pódense determinar por técnicas baseadas na espectrofotometría de emisión 
atómica ICP-OES, pero, na práctica, existen limitacións na análise con elementos producidos 
artificialmente, gases nobres, nitróxeno, osíxeno e halóxenos debido ás súas propiedades físicas 
e espectrais (Figura 10). A análise por activación neutrónica inclúe á variedade de elementos 
determinables (case todos os da táboa periódica) con moi alta sensibilidade e selectividade. 

 
Figura 10. Elementos que se poden determinar por espectrometría de emisión óptica por plasma 
acoplado indutivamente (ICP-OES), indicando o límite de detección. 

 

3.2. A Química Analítica na Orde dos Elementos 

Ante a abundancia de elementos identificados, a antiga representación dos mesmos por medio de 
símbolos foi substituída polo sistema de nomenclatura de Jöns Jacob Berzelius (1779-1848). Cada 
elemento representaríase coa primeira letra do seu nome latino, e se máis dun elemento 
comezaba pola mesma letra incluiríase a segunda ou a terceira. Ademais, nos primeiros anos do 
s. XIX con tanto elemento químico descuberto, o avance no coñecemento das propiedades físicas 
e químicas dos elementos e os seus compostos, e o gran desenvolvemento da Química Analítica, 
a súa ordenación converteuse nunha necesidade imperiosa. Pero en base a que?  

Unha etapa importante na construción da táboa periódica foi o desenvolvemento de métodos 
analíticos de calidade (exactos e precisos) para dar cos pesos atómicos reais dos elementos.  

A principios do s. XIX comezaron os primeiros intentos por atopar unha clasificación razoable. A 
táboa periódica que temos actualmente procede da táboa ideada por Mendeleev baseada na 
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teoría atómica de Dalton. John Dalton (1766-1844) foi un físico e químico inglés que publicou as 
masas atómicas de certos elementos. Berzelius continuou os traballos de Dalton obtendo por 
experimentación pesos atómicos. Desta forma, atribúeselle o establecemento de varios métodos 
estándar, nunha época (primeira metade do século XIX) que como xa se comentou previamente, 
prodúcese un gran avance na Química Analítica. Berzelius determinou os pesos atómicos de 45 
dos 49 elementos coñecidos nesa época. Só tres dos seus pesos atómicos non foron correctos, os 
pesos para os que estableceu un valor equivocado  correspondían á prata, o sodio e o potasio [22]. 
O dispor destes pesos atómicos fixo posible asociar números aos elementos.  Con todo, durante 
moito tempo, a ambigüidade entre o peso equivalente, peso atómico e peso molecular produciu 
confusións en moitos químicos. No Primeiro Congreso Internacional de Química en Karlsruhe 
(Alemaña) en 1860 Stanislao Cannizzaro (1826-1910) resolveuse o problema, xa que se explicou 
as diferenzas entre átomo e molécula, así como as diferenzas entre pesos atómicos e moleculares, 
propondo pesos atómicos aos elementos baseándose nos datos experimentais coñecidos. 
Cannizzaro demostrou como os pesos atómicos dos elementos contidos en compostos volátiles 
pódense deducir dos pesos moleculares dos compostos, e como os pesos atómicos de elementos 
de cuxos compostos as densidades de vapor son descoñecidas poden determinarse a partir do 
coñecemento das súas calores específicas [23].  

O Congreso de Química de Karlsruhe (Alemaña), onde Mendeleev escoita a exposición que fixo 
Cannizzaro das súas ideas sobre os pesos atómicos, foi determinante para que ao volver  a San 
Petersburgo, se dedicase de forma definitiva á procura dunha clasificación para os elementos 
químicos [24]. Así, propuxo unha orde para os elementos químicos coñecidos en función do seu 
peso atómico, pero tamén en función da súa valencia, a cal definiría o poder de combinación entre 
os átomos. Ao construír a táboa, deixou algúns ocos para elementos aínda descoñecidos na época 
e acertou predicindo as características físico-químicas deses elementos de acordo coa súa 
posición na táboa. O descubrimento posterior dos gases nobres ou inertes caracterizados pola 
súa valencia cero non supuxo maior problema engadíndose unha nova fila á táboa de Mendeleiev. 

Hai un século, tanto as metodoloxías analíticas clásicas como os emerxentes métodos 
instrumentais de análises foron elementos crave para a determinación de pesos atómicos. Así, 
Theodore William Richards (1868-1928) profesor de química na universidade de Harvard 
realizou a determinación exacta de pesos atómicos con catro cifras decimais. Richards obtivo 
valores axustados para vinte e cinco elementos, e os seus colaboradores determinaron os pesos 
atómicos doutros corenta elementos da táboa periódica. Os traballos de Richards baseáronse no 
emprego sistemático de métodos clásicos de análise química como é a análise gravimétrica. En 
1913 demostrou que o peso atómico do chumbo ordinario difire do correspondente ao chumbo 
derivado da desintegración radioactiva do uranio. Este traballo confirmaba as hipóteses 
existentes sobre as series de desintegración radioactiva, así como a predición de Frederick Soddy 
(1877-1956) acerca da existencia de isótopos. Como recoñecemento polo seu labor na 
determinación exacta dos pesos atómicos de múltiples elementos químicos, en 1914 foille 
concedido o premio Novel de Química [25-26]. 

A partir do ano 1919, todo o traballo sobre pesos atómicos baseouse na súa determinación 
mediante o emprego do espectrógrafo de masas. O traballo de dous investigadores ingleses, 
Joseph John Thomson (1856-1940) e Francis William Aston (1877-1945) posibilitou a separación 
e identificación dos diferentes isótopos dun elemento. Estes investigadores utilizaron a 
espectrometría de masas, unha técnica que se aplica desde hai décadas con fins analíticos, pero 
que nos seus inicios foi desenvolvida como medio para levar a cabo traballos de investigación 
noutros campos. A espectrometría de masas baséase na medida precisa da relación masa/carga 
dos ións formados nun gas. O primeiro instrumento para levar a cabo este tipo de medidas foi 
ideado, deseñado e construído por Aston en 1919 (Figura 11). Aston denominou espectrógrafo 
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de masas a este instrumento, e utilizouno para determinar as masas atómicas dos elementos con 
maior precisión da que até entón se conseguiu, o que lle permitiu descubrir un gran número de 
isótopos, polo que recibiu o premio Nobel de Química en 1922. Thomson descubriu que o neon 
ten dous isótopos (o neón-20 e o neón-22) [27]. 

 
Figura 11. Francis W. Aston co primeiro espectrógrafo de masas que se creou no Laboratorio Cavendish 
da Universidade de Cambridge, Reino Unido, en 1919. Fonte: 
https://collection.sciencemuseumgroup.org.uk 

Por tanto, a Química Analítica non só é responsable do cálculo de pesos atómicos, xa que ademais, 
métodos agora dentro do dominio da Química Analítica, como son a espectroscopía óptica, 
espectroscopía de raios X e a radioquímica foron esenciais para colocar correctamente elementos 
nas súas columnas/grupos dentro da táboa periódica. 

 

4. QUÍMICA ANALÍTICA E TÁBOA PERIÓDICA  

A táboa periódica é onde se concentra máis información de química no menor espazo posible, e 
na maioría dos libros de Química Analítica pódese atopar unha. Nun dos numerosos libros que 
tratan sobre a táboa periódica, o profesor da Universidade Politécnica Checa de Praga Jaroslav 
Milbauer (1880-1959),  considera á táboa periódica de Mendeleev como un instrumento da 
Química Analítica [28].  

Qué datos proporciona a táboa periódica para os químico/as analítico/as? Para qué son 
necesarios? 

4.1. Química Analítica Cualitativa: Análise química cualitativa inorgánica clásica 

A química analítica cualitativa é a parte da Química Analítica que ensina a maneira de descubrir 
ou identificar os compoñentes que constitúen unha mostra dada dunha sustancia. É dicir é a 

https://collection.sciencemuseumgroup.org.uk/
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ciencia que determina a natureza ou a clase de constituíntes que integran unha mostra sen 
especificar en que concentración atópanse.  

Denomínase marcha analítica a toda sistemática que permita a separación e a identificación de 
especies químicas, agrupándoas polo seu comportamento característico fronte a algún disolvente 
ou algún reactivo. As marchas analíticas circunscríbense ao caso dos ións inorgánicos, aínda que, 
adoitan incluír tamén algúns ións orgánicos que teñen un comportamento similar ao dos ións 
inorgánicos. Xeralmente as separacións efectúanse mediante unha precipitación selectiva dun 
grupo de especies con reactividade similar nunha mostra líquida fronte a un reactivo común. 
Tales separacións involucran regularmente unha solubilidade diferencial en auga, en disolucións 
ácidas ou en disolucións básicas. Finalmente, despois que a especie foi illada completamente, 
realízase unha proba ou reacción confirmatoria que é facilmente perceptible para os nosos 
sentidos como a vista e o olfacto [29]. Tales reaccións implican: 

 (a) Formación dun precipitado 

 (b) Cambio de cor na disolución 

 (c) Formación dun gas, etc.  

A clasificación dos elementos da marcha analítica realízase polas súas semellanzas químicas.  As 
propiedades químicas dun elemento dependen da súa estrutura electrónica externa. A forza con 
que os electróns corticais do átomo están unidos ao núcleo (electroafinidade), así como, a relación 
carga/radio dos ións son funcións periódicas que varían regularmente a través do sistema 
periódico (Figura 12). A aptitude dun elemento para formar catións depende da facilidade con 
que os electróns corticais externos poden ser (desprendidos) eliminados do átomo. A formación 
de ións sinxelos no medio acuoso dependerá da aptitude dun elemento para perder ou captar 
electróns, isto é función do número de electróns corticais que necesite un elemento para adquirir 
a estrutura de gas nobre. Desde o punto de vista analítico os elementos poden clasificarse en dous 
grupos: os que poden orixinar catións sinxelos en disolución acuosa e os que carecen desta 
propiedade. Entón os elementos que non poden formar catións, atópanse na parte superior 
dereita da táboa periódica. Este grupo está formado polos “Non metais clásicos” máis os semi-
metais, todos os demais elementos excepto os gases nobres son capaces de orixinar ións sinxelos. 

 
Figura 12. Propiedades analíticas periódicas 
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Con todo, as marchas analíticas aseméllanse máis á proposta de táboa periódica do químico inglés 
William Odling (1829-1921) que á de Mendeleev. Odling desenvolveu as ideas de John Alexander 
Reina Newlands (1837-1898) e os seus predecesores e colocou xuntos aos elementos que 
formaban compostos de solubilidades semellantes. Así ordenou os cincuenta e sete elementos 
entón coñecidos en trece grupos, baseándose nas semellanzas entre as propiedades químicas e 
físicas, colocando aos membros de cada grupo en orde dos seus pesos atómicos. Aínda cando este 
esquema situaba xunto aos elementos máis parecidos, non puña de relevo as relacións entre os 
pesos atómicos e as características químicas (Figura 13) [30]. 

 
Figura 13. Táboa periódica de William Odling de 1864, que inclúe 57 elementos, mostra a inversión de 
masas de Te e I e realiza unha separación entre os elementos que hoxe se denominan de transición para 
remarcar a maior similitude entre os elementos do grupo principal. Fonte: Wikipedia. 



Boletín das Ciencias 
 

 144 

Dentro das marchas analíticas de catións podería facerse unha subdivisión entre as que empregan 
ácido sulfhídrico ou ión sulfuro como reactivo e as que non o utilizan. Entre as primeiras, 
indubidablemente a máis importante é a de Bunsen-Fresenius, que durante moitos anos serviu 
para a resolución de infinidade de problemas prácticos e para a formación de xeracións de 
químico/as, incluído/as o/as da Universidade de Santiago de Compostela [31-32]. Con todo, para 
evitar os problemas de toxicidade que supón o uso do sulfhídrico, o profesor Siro Arribas Jimeno 
(1915-2007) (Figura 14) propuxo en 1961 un novo esquema de marcha analítica baseada no 
carbonato sódico [33], sendo esta a utilizada desde hai tempo na docencia da nosa Facultade de 
Química. 

Tamén se fixeron outras propostas de marcha analítica, como a de Ernest H. Swift e William P. 
Schaefer na que tiveron en conta que a efectividade da análise cualitativa na sistematización está 
determinada, en gran medida, polo grao de que os principais grupos do sistema poden 
correlacionarse coas propiedades fundamentais dos elementos, e por tanto coas súas estruturas 
e posicións electrónicas na táboa periódica [34].  

 
Figura 14. Siro Arribas Jimeno (1915-2007) Catedrático de Química Analítica da Universidade de Oviedo. 
Fonte: http://sanfranciscodeoviedo.blogspot.com. Revista de la Facultad de Ciencias, II(2), 1961, 105-
166. 

 

4.2 Química Analítica Cuantitativa 

A química analítica cuantitativa desenvolve métodos para determinar a concentración do analito. 
Responde a "canto" analito está presente na mostra. Esta concentración dun analito nunha 
mostra adoita expresarse como concentración molar (molaridade, M) ou normal (normalidade, 
N) cando se traballa en concentracións non demasiado baixas de soluto.  Tamén se adoita 
traballar con estas unidades de concentración á hora de preparar os reactivos químicos 
necesarios para as determinacións analíticas. 

Os métodos clásicos de análises empregan pipetas, buretas, matraces, balanza analítica, entre 
outros, baséanse en reaccións químicas e teñen como base a estequiometría e as súas leis. 

http://sanfranciscodeoviedo.blogspot.com/
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Consisten en analizar unha mostra e sometela a reaccións químicas que teñan lugar de forma 
cuantitativa (polo menos ao 99,9%), deducíndose a concentración do analito na mostra do peso 
dun produto de reacción (precipitado na análise gravimétrica) ou dun volume de reactivo 
consumido (reactivo valorante na análise volumétrica) [35].  

Os métodos gravimétricos foron as primeiras técnicas utilizadas para a análise química 
cuantitativa, e seguiron sendo ferramentas importantes no laboratorio de Química Analítica 
moderna. A análise gravimétrica é unha das máis precisas entre os métodos comúns de análise 
química, pero esixe moito tempo e moito traballo. Foi amplamente superado por técnicas 
instrumentais de análises. Nos métodos gravimétricos de análises utilízase o factor gravimétrico. 
Cando se pretende transformar masas nos cálculos estequiométricos utilízase o factor 
gravimétrico que é unha combinación do factor de conversión (para moles) e as masas molares 
das especies que interveñen na reacción. Os factores gravimétricos obtéñense con base nas 
seguintes regras: 

 - O factor gravimétrico está representado sempre polo peso atómico ou o peso fórmula 
da sustancia buscada no numerador e o peso da sustancia pesada no denominador. 

 - Aínda que a conversión da sustancia que se busca na que se pesa verifícase mediante 
unha serie de reaccións, soamente estas dúas sustancias están implicadas no cálculo do factor, 
non téndose en conta as sustancias intermedias. 

 - O número de veces que os pesos atómicos ou formulares das sustancias figuran no 
numerador e no denominador do factor, debe representar a estequiometría da reacción química 
que leva a cabo. 

Pódese dicir que se publicou polo menos un método gravimétrico para case todos os elementos 
da táboa periódica. 

A análise volumétrica posúe unha enorme vantaxe con respecto á análise gravimétrica: a súa 
rapidez. A aceleración das determinacións conséguese grazas a que na análise volumétrica, en 
lugar de pesar o produto da reacción, mídese o volume de reacción de reactivo utilizado, cuxa 
concentración sempre se coñece exactamente. Deste xeito, a determinación cuantitativa de 
sustancias químicas efectúase por medio da medición precisa dos volumes das solucións que 
entran en reacción. O procedemento xeral e esencial empregado nos métodos volumétricos de 
análises denomínase “valoración”, e pode definirse como o procedemento operativo consistente 
en facer reaccionar a sustancia que se cuantifica (analito) convenientemente disolta nun 
disolvente adecuado, cunha disolución de concentración exactamente coñecida que se engade 
desde unha bureta. A reacción entre ambas as sustancias (valoración) termina cando se alcanza 
o punto estequiométrico ou punto de equivalencia, é dicir cando a cantidade de sustancias do 
equivalente do analito reaccionou completamente cunha idéntica cantidade de sustancia do 
equivalente da disolución valorante engadida [35].  

Desenvolvéronse moitísimos métodos volumétricos. Por exemplo, en valoracións 
complexométricas utilizando ácido etilendiaminotetraacético (AEDT) como reactivo valorante 
pódense determinar ao redor de setenta elementos da táboa periódica. Estes métodos inclúen 
métodos directos, por retroceso, desprazamento e métodos indirectos [35].  

Nas técnicas volumétricas adóitanse realizar os cálculos en equivalentes cando a estequiometría 
da reacción non é 1:1, xa que desta forma non é necesario axustar a reacción implicada no 
proceso, xa que no termo equivalente vai implícita a estequiometría da reacción. O peso 
equivalente, tamén coñecido como equivalente gramo, depende da reacción en que participa a 
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sustancia, na maior parte dos usos, é a masa dun equivalente, que é a masa dunha sustancia dada 
que:  

- Deposítase ou se libera cando circula 1 mol de electróns 
- Substitúe ou reacciona cun mol de ións hidróxeno (H+) nunha reacción ácido-base 
- Substitúe ou reacciona cun mol de electróns nunha reacción redox. 

Karl Friedrich Wenzel (1740-1793) en 1777 foi o primeiro en definir a noción de equivalente 
gramo e en publicar unha táboa de pesos equivalentes de ácidos e bases. O químico alemán 
Jeremias Benjamin Richter (1762-1807) compuxo despois unha táboa de pesos equivalentes máis 
extensa e enunciou en 1792 a lei das proporcións recíprocas ou equivalentes no libro onde 
estableceu os fundamentos da estequiometría, unha das leis ponderais ou leis das combinacións 
químicas, a cal di o seguinte: "Os pesos de elementos diferentes, que se combinan cun mesmo peso 
dun elemento dado son os pesos relativos daqueles elementos cando se combinan entre si, ou ben, 
múltiplos ou submúltiplos destes pesos". Esta lei conduce a fixar un peso de combinación para cada 
elemento. Este é o peso de cada elemento que se une cun peso determinado dun elemento que se 
toma como referencia (peso equivalente). O peso equivalente defínese como: "a cantidade dun 
elemento que se combina ou substitúe, equivale quimicamente, a 8,000 partes de osíxeno ou 1,008 
partes de hidróxeno". Denomínase tamén equivalente químico (Figura 15). Cando dous elementos 
reaccionan entre si, fano en cantidades proporcionais aos seus pesos de combinación: cando un 
elemento actúa con máis dunha valencia ten pesos de combinación variables. Por esta razón, nos 
cálculos químicos, o peso atómico, que é único para cada elemento, foi tomando máis importancia 
fronte ao peso equivalente [36-37].  

 
Figura 15. Táboa de pesos equivalentes dos elementos publicada en 1866. Fonte: Wikipedia 
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Polo tanto, nos casos antes mencionados o peso atómico é un dato crave para a fiabilidade dos 
cálculos estequiométricos e é necesario recorrer á táboa periódica para obter a información dos 
pesos atómicos ou moleculares do analito e dos diversos reactivos implicados no método de 
determinación, xa que esta enumera  os pesos atómicos para cada elemento. Os pesos atómicos 
representan o peso total de cada átomo en unidades de masa atómica (UMA) ou Dalton (Da). Para 
moitos elementos, os pesos atómicos tabulados representan unha media dos pesos atómicos de 
cada un dos isótopos naturais. 
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