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es del comencament de la revolucié quimica
a l'ultim terc del segle xvii, la quimica mo-
derna va experimentar fins a mitjan segle
XIX un creixement sense precedents, encara

que desordenat i caotic. El 1860 va haver de

detenir-se a reflexionar a Karlsruhe, on [I'i-

talia Cannizzaro va assentar el principi de
I'ordre, que va ésser captat per I'alemany Meyer i el rus Men-
deleieyv, participants ambdos en el célebre Primer Congrés In-
ternacional de Quimics. En menys d'una década, aquests ul-
tims van llancar les seves propostes d'ordenacio dels elements
quimics, encara que la llei periodica del quimic rus va trans-
cendir fins als nostres dies.

Caos en la quimica moderna

Des dels temps més remots de la humanitat, filosofs i cienti-
fics van tractar de penetrar en el més profund de la matéria
amb la finalitat de conéixer i comprendre |a seva naturalesa.
Des de la revolucid quimica liderada per Lavoisier el 1772
fins a I'aparicié del seu llibre Tractat elemental de quimica
(1789) es va produir un gran aveng en qué es van descobrir
nous elements essencials per a la millor comprensié de la te-
oria de la combustié amb el nitrogen (1772) i I'oxigen
(1774). Al comencament del segle xix, gracies a les impor-
tants aportacions del fisic i quimic britanic John Dalton, que
va proposar la teoria atomica de la matéria (1803) i una tau-
la de pesos atdomics, es va produir un aveng espectacular en
la consolidacio de la quimica com a ciéncia experimental. A
I'alba del segle xix la quimica acabava d'ésser considerada
una ciéncia exacta i s'havien establert la /lei de la composicid
constant (Dalton, 1803), la /lei de les proporcions miltiples
(Dalton, 1804), la llei de les proporcions definides (Proust,
1808), i el mateix John Dalton havia publicat la primera part
del seu llibre New System of Chemical Philosophy
(Manchester, 1808) en el qual introduia la teoria atomica

de la matéria.

La teoria atdmica va haver d'enfrontar-se a la dels equiva-
lents, com anys abans la teoria de la combustid, proposada
per Lavoisier, ho havia fet amb la del flogist. Els quimics dels
paisos europeus més avancats havien fet un gran pas en des-
terrar |a teoria del flogist i abracar la teoria de la combustio.
Encara al comencament del segle xix quedaven alguns grups
de quimics que creien en la teoria del flogist i, com les brases

d'una foguera, es van anar apagant a poc a poc fins a desa-
pareixer.

Quan la teoria de la combustio va ésser universalment accep-
tada, va aparéixer un nou repte. Atoms, molécules i equiva-
lents i les formes d'expressar-los fisicament a través de la
massa —pes atomic, pes molecular i pes equivalent— i les se-
ves representacions per mitja de simbols, formules o figures,
es confonien i generaven un caos entre els quimics de |'época.
Cada escola, generalment liderada per un quimic de gran
prestigi, adoptava el seu propi sistema. Els pesos atomics d'u-
na escola diferien dels de les altres, i s'establien afinitats i re-
buigs entre les diferents escoles. La teoria atdmica va anar
guanyant partidaris davant els qui defensaven la teoria de I'e-
quivalentisme.

Per una altra banda, els quimics van anar alineant-se al vol-
tant de |a teoria unitaria o de la teoria dualista. La primera,
defensada inicialment per Dumas, Laurent i Gerhardt, postu-
lava que les molécules eren considerades com un tot. Dumas
va demostrar que en certs cossos organics I'hidrogen podia
ésser substituit pel clor. Segons els principis de la teoria dua-
lista de Berzelius, aixd era impossible, ja que el clor era elec-
tropositiu i I'hidrogen electronegatiu i dos cossos de naturale-
sa diferent no podien substituir-se en una molécula.
L'experiéncia de Dumas i d'altres de posteriors va demostrar
que la teoria electrolitica era erronia. A la seva derrota, hi va
contribuir el rapid desenvolupament de les industries basades
en la quimica organica, com la dels colorants, que es van de-
cantar per |a teoria unitaria, la qual considerava les moleécules
com un tot. La teoria dualista produia radicals de forma ar-
bitraria, de tal manera que I'acid acetic podia escriure's de di-
nou maneres diferents, segons |'eleccio dels radicals.

Una de les poleémiques més agres que es recorda a la historia
de la ciéncia va ésser la que va enfrontar els atomistes i els
equivalentistes. Aquests ultims negaven |'existéncia dels
atoms i les molécules, que eren defensats a ultranca pels ato-
mistes, basant-se en el fet que ningu no els havia pogut ob-
servar. Dos equivalentistes de gran pes cientific, politic i social
foren els quimics francesos Dumas i Berthelot. Al costat dels
atomistes hi havia els quimics francesos Laurent i Gerhardt,
que es defensaven de I'hostilitat dels seus poderosos compa-
triotes. Dumas va ésser ministre de Napoleé Ill, mentre que
Laurent va morir tuberculds i Gerhardt va passar grans penali-
tats financeres i administratives a Estrasburg.
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El principi de 'ordre: el Congrés
de Karlsruhe

Davant aquesta situacid caotica, a finals de la década del
1850 el quimic alemany Kekulé va pensar que podria ésser
oportu celebrar un congrés internacional de quimics dedicat a
la definicio dels conceptes quimics de I'atom, la molécula, I'e-
quivalent, I'atomicitat, |a basicitat, les formules quimiques i la
uniformitat de la notacio i de la nomenclatura quimiques. El
marc de 1859 va fer particips de la seva idea els professors
Carl Weltzien (Heidelberg) i Adolphe Wurtz (Paris). A finals de
marg¢ de I'any segiient es trobaven tots tres a Paris per definir
les etapes segiients i posar en marxa el pla de treball. Es va
elaborar una comunicacié que fou enviada als quaranta-cinc
quimics més importants d'Europa sol-licitant la seva col-labo-
racié. La carta, datada a Karlsruhe el 10 de juliol de 1860, va
ésser escrita en alemany, en frances i en angles. El veritable
objectiu del congrés, tal com s'exposava a la carta, era: «La
definicid d'importants conceptes quimics, com els expressats
per les paraules atom, molécula, equivalent, atomicitat, basi-
citat, etc.; discussio dels equivalents veritables dels cossos i
les seves formules; la institucio d'una notacio uniforme i d'u-
na nomenclatura racional.»

Dalton, Avogadro i Gerhardt foren els pilars de les discussions
que hi va haver al congrés de Karlsruhe. El 1811, un jove advo-
cat italia, Amedeo Avogadro, va veure la solucio al problema i
va saber discernir els atoms de les molécules. Va anunciar el
principi que porta el seu nom i del qual emanaria la constant
universal que, també en el seu honor, va rebre el nom de nom-
bre d’Avogadro (actualment, N=6,0221367 x 10%°
molécules.mol").

Malauradament, aquest principi va romandre ignorat per la
majoria dels quimics europeus del seu temps, pero va ésser re-
descobert gairebé cinquanta anys més tard per un altre qui-
mic italia, Stanislao Cannizzaro, que el va recollir en la seva
publicacio Sunto di un corso di filosofia Chimica (1858). El re-
tard que es va produir en el desenvolupament de la quimica
mundial va ésser dequt a I'escas interes dels quimics consa-
grats per les aportacions fetes per cientifics que treballaven
en solitari, allunyats de les grans escoles. La confusio que reg-
nava entre els quimics de la primera meitat del segle xix
s'hauria dissipat si s'haguessin tingut en compte les idees d'A-
vogadro. Potser els déus van voler que romanguessin ocultes,

FIGURA 1. Stanislao Cannizzaro (1826-1910).

tot esperant que tres joves quimics europeus obrissin els ulls a
una nova realitat. La llum, la va aportar el jove quimic italia
Cannizzaro, que, rapidament, va ésser captada per I'alemany
Meyer i el rus Mendeleiev.

Encara que es diu que hi van assistir 140 participants, a la
[lista impresa hi apareixen 126 noms per a uns autorsi 127
per a d'altres; en la relacié que seqgueix hem pres aquest ultim
numero. Van acudir a Karlsruhe quimics dels seglients dotze
paisos (entre paréntesis s'indica el nombre de participants):
Alemanya (57), Franca (21), Gran Bretanya (18), Austria (7),
Russia (7), Suissa (6), Bélgica (3), Suécia (3), Italia (2), Espanya
(1), Méxic (1) i Portugal (1). En aquella &poca, Polonia formava
part de Russia i, per tant, apareixen conjuntament. Entre els
participants, s'ha de destacar la preséncia de I'italia Stanislao
Cannizzaro, de I'alemany Julius Lothar Meyer i del rus Dimitri
Ivanovitx Mendeleiev. Méxic va estar representat per Louis
Posselt, mentre que el representant espanyol va ser Ramon
Torres Mufoz de Luna, que el 1860 tenia trenta-set anys i era
catedratic de quimica a la Facultat de Filosofia de la Universi-
tat de Madrid i professor de quimica i fisica del Rei. Altres
quimics que hi van participar activament foren Erdmann, Fre-
senius, Kekulé, Kopp, Strecker i Wurtz, entre d'altres.



El congrés de Karlsruhe es va celebrar entre el 3 i el 6 de se-
tembre de 1860 i va permetre el coneixement mutu de cienti-
fics que treballaven en quimica. A aquest fet es referia Lothar
Meyer d'aquesta manera: «Per a nosaltres, que ens iniciavem
en la docéncia, la trobada amb tants respectats col-legues va
representar un allicient tan gran que va fer que aquells tres
dies de Karlsruhe fossin inoblidables.»

En el congrés, hi van tenir un paper destacat Odling, que va
mantenir |a tesi que no es podia assignar a un mateix element
diversos pesos atomics, com es feia en acceptar els equiva-
lents, és a dir, només es podia admetre un pes tnic i invariable
per a cada element; Dumas, que, assumint el punt de vista
d'Odling, va proposar el sistema de pesos atomics de Berze-
lius, i Cannizzaro, que va defensar el sistema de Gerhardt amb
lleugeres modificacions amb els pesos atomics d'alguns me-
talls, segons aconsellaven els resultats obtinguts per ell ma-
teix. Sense cap dubte, la figura més enlluernadora del congrés
va ésser el quimic italia, encara que les seves brillants inter-
vencions passessin desapercebudes per a alguns congressis-
tes.

-

FIGURA 2. Julius Lothar Meyer (1830-1895).

Durant el congrés, Cannizzaro i Dumas es van enfrontar ide-
oldogicament, mantenint les idees de les teories unitaria i dua-
lista, respectivament. La indecisié d'alguns grans quimics va
ocasionar que les idees del quimic italia no fossin acceptades.
Per aixo, Kopp i Erdmann van proposar que es deixés plena lli-
bertat a cada investigador en qgliestions cientifiques. La reso-
luci¢ final del congrés fou poc aclaridora: «El Congrés expres-
sa el seu desig que d'ara endavant s'usin en quimica simbols
creuats amb ratlletes per als atoms els pesos atomics dels
quals es dupliquen respecte dels utilitzats fins ara.»

Les idees de Cannizzaro sobre la teoria atdmica estan contin-
gudes en el seu famos treball Sunto di un corso di filosofia
Chimica, que més tard va ésser publicat a diverses revistes
cientifiques, per bé que de circulacio escassa. Un amic de
Cannizzaro, I'altre participant italia de la Universitat de Pavia,
Angelo Pavesi, ho va divulgar al congrés de Karlsruhe, on fou
conegut per Meyer i Mendeleiev. Hi exposava les idees que
havia defensat tan apassionadament sobre la teoria quimica,
basades en |'adopcio de la hipotesi d'Avogadro i d'Ampére i
I'acceptacid del sistema de pesos atomics de Gerhardt. Les se-

FIGURA 3. Dimitri Ivanovitx Mendeleiev (1834-1907).
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ves idees foren enteses després d'una detinguda lectura per
Lothar Meyer al seu retorn a Breslau, que ho manifestava d'a-
questa manera: «Jo també en vaig rebre un exemplar que em
vaig posar a la butxaca amb |'objectiu de llegir-lo després. El
vaig llegir repetides vegades en el viatge de tornada i també a
casa i em va sorprendre la claredat del petit fulleto i I'encert
de la soluci6 que s'hi donava a la major part de les qiiestions
discutides. Vaig sentir com si les escames caiguessin dels
meus ulls i els dubtes van desapar¢ixer i foren reemplacats
per una sensacid de pacifica sequretat.» Meyer va ésser un
dels primers a adoptar el sistema de Cannizzaro i el va incor-
porar al seu llibre Die Modernen Theorie der Chemie el 1862,
contribuint d'aquesta manera a la difusio de les noves idees
desenvolupades per Cannizzaro sobre la teoria quimica.

El sistema proposat per Cannizzaro va presentar per als qui-
mics els avantatges segiients: 1) Un Unic pes atomic per a
cada element quimic; 2) Les formules de les substancies sim-
ples tenen sentit i es poden determinar amb exactitud en divi-
dir el seu pes mol-lecular pel pes atdmic de I'element i obte-
nint I'atomicitat de la substancia simple. Ilgualment, els
polimers tenen formules diferents de les dels corresponents
monomers; 3) Els pesos atomics i les seves formules derivades
estan d'acord amb la Ilei de Dulong i Petit i amb I'isomorfisme.

Impacte del congrés de Karlsruhe
en Mendeleiev

Quan es va celebrar el congrés de Karlsruhe, Mendeleiev tenia
vint-i-sis anys i es trobava a Heidelberg becat pel govern rus.
L'impacte que va rebre durant el congrés, per la profunditat i
la importancia de les qliestions debatudes i la transcendéncia
de la trobada per al futur desenvolupament de la quimica, el
manifestava ell mateix, en un resum personal del que havia
vist i escoltat al congrés, d'aquesta manera:

«El congrés de quimica celebrat a Karlsruhe va produir un
efecte tan remarcable en la historia de la nostra ciéncia, que
considero un deure, fins i tot en unes poques paraules, des-
criure'n totes les sessions i els resultats que es van assolir.

»La rad essencial per anomenar-lo congrés internacional de
quimica va ser el desig de clarificar i, si fos possible, assolir
acords sobre les diferéncies basiques que existeixen entre els

seguidors de les diferents escoles quimiques. Al comenca-
ment, Kekulé va proposar fixar diverses qiiestions: el problema
de la diferéncia entre molécules, atoms i equivalents; la qlies-
ti6 de la magnitud dels pesos atdmics, per ex. si la particula
de Gerhardt o la particula de Berzelius amb les modificacions
de Liebig i Poggendorf, i ara utilitzades per la majoria, haurien
de ser acceptades; per una altra banda, la qiiestio de les for-
mules, i finalment, fins i tot sobre si, en I'estat actual de la
ciéncia, hauriem de considerar les raons per als efectes qui-
mics. Pero en la primera sessio, el 3 de setembre, el congrés va
ser incapac, en un espai de temps tan curt, d'aclarir un nom-
bre de problemes tan gran, i d'aquesta manera van resoldre
centrar-se unicament en els dos primers.

»Es va elegir una comissio de trenta membres per a un tracta-
ment preliminar d'aquestes dues qgliestions. S. Cannizzaro, fi-
nalment, també hi va estar per les seves animades al-locu-
cions, i amb justicia va ésser proposat per assentiment
general. En la segona sessio del Congrés, el 4 de setembre, |a
comissio va informar del contingut de la resolucio sobre la
qual havia treballat. Es va decidir prendre una interpretacio
diferent de molécules i atoms; es considera una molécula com
la quantitat d'una substancia que entra en una reaccio i en
determina les propietats fisiques, i es considera un atom la
menor quantitat d'una substancia inclosa en una molécula.
Més tard, es va assolir un acord prop dels equivalents, consi-
derant-los empirics i independents dels conceptes d'atoms i
molécules. En votar aquesta proposta, la major part van aixe-
car les seves mans. Qui hi estava en contra? Timidament, una
ma es va aixecar i després es va abaixar. El resultat va ser ines-
peradament unanime i important. Entenent la diferéncia entre
atoms i molécules, els quimics de tots els paisos van compren-
dre el principi del sistema unitari. Una vegada s'entén el prin-
cipi, les consequiéncies no admetran grans incongruéncies.

»la tercera sessio, el 5 de setembre, es va dedicar al problema
dels pesos atomics, principalment del carboni: si s'accepta el
nou pes de 12 o roman l'anterior de 6, fins que el faci servir
quasi tothom. Després d'un llarg debat, en |'ultima sessio, el 6
de setembre, J. Dumas va fer una brillant dissertacié propo-
sant emprar el nou pes atdbmic només en quimica organica i
deixar el vell per a la inorganica. Contra aix0, Cannizzaro va
parlar apassionadament, mostrant que tots haurien de fer ser-
vir el mateix nou pes atomic. No hi va haver votacio sobre
aquesta qliestio, pero la gran majoria es van posar del costat
de Cannizzaro.
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FIGURA 4. Taula periodica de Mendeleiev (1869, primera versio).

»A tot aix0, hi afegeixo el comentari que en tots els debats no
hi va haver una paraula hostil entre ambdues parts. Tot aixo
em sembla que és una total garantia del rapid éxit de les no-
ves idees en el futur. La meitat dels quimics ja han resolt no
votar en contra de les idees.

»D. Mendeleiev, Heidelberg, 7 de setembre de 1860.»

El Congrés de Karlsruhe va ésser, sens dubte, I'esdeveniment
cientific més important per al desenvolupament de la quimica
a la segona meitat del segle xix. Es impensable que Dimitri
Ivanovitx Mendeleiev hagués publicat el seu text Quimica
organica el 1861, ni que Julius Lothar Meyer hagués co-
mencat a escriure el 1862 el seu llibre Die Modernen Theorie
der Chemie per publicar-lo el 1864, si no hi haguessin partici-
pat. Tampoc no s'entendrien els progressos que van fer Meyer
i Mendeleiev sobre la classificacio periodica, que van culminar
el 1869, si no haguessin conegut els nous valors dels pesos
atomics del carboni, I'oxigen, el sofre, I'argent i els metalls al-
calins.

THE

PRINCIPLES OF CHEMISTRY

By D. MENDELEEFF

THIRD BNGLISH EDITION

TRANSLATED PROM THR RURSIAN (SNVENTH BDITION) BY

GEORGE KAMENSKY, A.R.8.M.
OF THE DIPERLAL MOFY, BT, PRTERABUNG
r
ITED BY

THOMAS H. POPE, B.So., F.IC.

IN TWO VOLUMES

VOLUME 1

LONGMANS, GREEN, AND CO.
9% PATEBNOBTER ROW, LONDON
NEW YOBK AND BOMBAY

1906

All Tighds reserved

FIGURA 5. Portada de I'obra Principis de quimica (1905, 32 edicié anglesa).

Principis de quimica, I'obra més estimada de Mendeleiev, la
primera edicid de la qual es va publicar als anys 1868-1871 i a
la qual en seguirien unes altres fins a assolir la vuitena el
1906, |a llei periodica (1869) i la primera versio de la taula
periodica moderna dels elements quimics (1869), son les prin-
cipals conseqiiencies del congrés de Karlsruhe, extretes per un
dels quimics més genials de tots els temps: Dimitri lvanovitx
Mendeleiev. En menys de deu anys s'havia aconseguit establir
I'ordre en la cadtica situacio en la ciéncia quimica.
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