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A TABOA PERIODICA, MAIS QUE QUIMICA

CiD MANZANO, RAMON

IES de Sar (Santiago de Compostela)
Departamento de Didacticas Aplicadas (USC)

Para min tamén, a Tdboa Periddica era unha paixon. ... Cando era neno, permanecia de
pé fronte a ela durante horas, pensando no marabilloso que era que cada unha desas
ldminas de metal e frascos de gas tivesen a stia propia personalidade.

Freeman Dyson1.

1. INTRODUCION?

Como todos sabemos, e asi se ten posto de manifesto este Ano Internacional da Taboa Periddica,
a carta dos elementos quimicos é moito mais ca Quimica. As posibilidades didacticas que se poden
atopar a partir dela son innumerables, e deben permitir a creacion na aula da necesaria conexion
entre as "frias” columnas e filas desa taboa e o excitante e apaixonante escenario humano que
estivo detras da sta construcion.

Neste artigo preséntanse alguns feitos vencellados ao descubrimento, sintese e clasificacion dos
elementos quimicos, coa intencién de que o lector ou lectora que os descofieza poda cofiecelos e
utilizalos na aula. Achegaremos asi esa extraordinaria concrecidn cientifica a un alumnado que
na maioria sintese alleo a ela, diante de nomes e simbolos que lles parecen moi afastadas da stia

1 Freeman John Dyson é un fisico tedrico e matemadtico, nacido en 1923 en Inglaterra e con
nacionalidade norteamerica. Na actualidade é profesor emérito en Princeton. E cofiecido polas stas
contribucions en electrodinamica cudntica, fisica do estado sélido, astrofisica e enxefieria nuclear.

2 Parte das reflexions que se fan nesta Introducién e no apartado final estdn baseadas nas presentadas
no artigo: Cid R,, (2018). A beleza como motor da construcién da Fisica.” Boletin das Ciencias. Ano
XXXI, n2 85. pp 27-49. ENCIGA. Santiago, 2018.
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realidade e intereses. Abérdanse soamente algtins deses casos, seleccionados con o Unico criterio
de ser considerados de especial valor divulgativo por quen isto escribe, e estando seguro de que
no resto destas paxinas apareceran outros moitos recursos que completaran esta
intencionalidade didactica.

Einstein dicia que a alegria de ver e entender é o mais perfecto don da natureza, pero como
afirmaba Schrédinger, é extraordinario que, a pesar da perturbadora complexidade do universo,
poidamos descubrir certas regularidades nos fendmenos naturais. Un exemplo, indicado nesta
lifia por Eugene Wigners3, é a regularidade descuberta por Galileo de que dias pedras, deixadas
caer simultaneamente, cheguen ao chan ao mesmo tempo. E non importa o lugar da Terra onde
se leve a cabo, da forma, tamafio e constitucion das pedras, ou da época do ano en que se faga.
Pode que alguén, lendo isto un tanto distraido, poida pensar que estamos ante un exemplo ben
comprendido hai séculos e, porén, tivo que ser a Relatividade Xeral a que establecese de xeito
definitivo esta “aparente casualidade”.

Volvendo a Schrédinger4, non é en absoluto “natural” que existan leis da natureza, e moito menos
que sexamos quen de descubrilas. En efecto, parece un auténtico milagre que se poidan unir no
mesmo cadro de reflexion aspectos da natureza tan distantes como as leis universais que
gobernan os constituintes ultimos da materia, e aquelas, por exemplo, que estan detras da
evolucion dos seres vivos, e o desenvolvemento das suas habilidades.

Murray Gell-MannS sinala a este respecto como o comportamento mecanocuantico das particulas
elementais - como os electrons, os quarks ou os foténs- e a evolucidn fisica do universo, dirixida
por esas leis cuanticas, foron producindo obxectos particulares espraiados por todo el: os 4tomos;
e a partir deles, s6 foi cuestion de tempo para que xurdiran os grandes obxectos, como o noso
propio planeta, e despois, a través de procesos como a evoluciéon bioldxica na Terra, esas mesmas
leis deron lugar a entidades particulares como un colibri ou un elefante, capaces de se adaptaren
e aprenderen. Por dltimo, apareceron outros obxectos particulares, os seres humanos, capaces de
desenvolver a linguaxe e a civilizacién, e de descubrir esas mesmas leis fisicas fundamentais e,
tamén, o comportamento periddico dos &tomos: a Taboa Periddica.

Esta clasificacion, que reduce a inconmensurable variedade quimica que nos rodea a, algo mais,
dun centenar de tipos diferentes de atomos, forma parte desa alegria de ver e entender, a que se
referia Einstein, “constituindo o mdis perfecto don da natureza”.

Se a idea de que toda a materia esta formado por atomos é o pensamento mais fecundo do ser
humano, o sistema periédico dos elementos é a explicitacion definitiva desa idea.

2. SOBRE AS “TERRAS RARAS”, QUEN NON SAN TAN RARAS.

Coincidira 6 lector ou lectora que se algin grupo é o gran ignorado da Taboa Peri6dica este é o
das Terras Raras, que son mesmo mais descofiecidos que os Actinidos, nos que o Uranio, o
Plutonio e o resto dos transuranidos -por diferentes razéns- son mais “famosos” c6s que se sitian
xusto enriba deles na representacion periddica.

3 Eugene Wigner (1960). The Unreasonable Effectiveness of Mathematics in the Natural Sciences.
Communications in Pure and Applied Mathematics, vol. 13, No. I. John Wiley & Sons, New York Inc.

4 Erwin Schrodinger (1983). ;/Que es la vida?. Tusquets Editores, Barcelona.

5 Murray Gell-Mann (1995). El quark y el jaguar: aventuras en lo simple y en lo complejo. Metatemas
Editorial: Tusquets Editores S.A. Barcelona
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Averdade é que os nomes dese grupo non axuda moito a se achegar a eles, pero paga a pena facer
un pouco de esforzo para os sacar do anonimato, presentalos como un bo recurso a hora de
conectar configuracion electréonica e propiedades quimicas e utilizar a historia dos seus
descubrimentos para desenterrar algins efimeros elementos que gozaron da gloria de ser tales
pero soamente por breve tempo. Isto tltimo verémolo nun apartado posterior.

O primeiro de todo é que o nome de terras raras provén do feito de que no século XIX os quimicos,
chamaban terras ou cales aos 6xidos. Na realidade, os metais libres deste grupo foron obtidos
moito mais tarde do descubrimento dos seus 6xidos.

As terras raras representan o grupo dos lantanoides (elementos de numeros atémicos
comprendidos entre 57 e 71, do Lantano 6 Lutecio) ds que se engade, as veces, por mor do feito
das propiedades quimicas semellantes, o Itrio (Y) e o Escandio (Sc). As Terras Lantanidas pédense
clasificar en: Terras Céricas (Lantano, Cerio, Praseodimio e Neodimio) e Terras itricas (as outras
terras raras).

A pesares do seu clasico nome, os elementos que constitien as chamadas terras raras non son tan
raros. O mais abundante, o Cerio, esta mais difundido na codia terrestre que o cobre, e 0 mais
escaso, o Tulio, é catro veces mais abundante que a Prata. En total forman unha quinta parte de
todos os elementos existentes na natureza. En xeral, a forma na que aparecen na codia terrestre
é na de 6xidos (e de ai, insistimos, o nome de “terras”).

Taboa 1. Os dxidos dos lantanoides e a stia abundancia.

Abundancia | Lugar que
Oxidos dos . na codia ocupan
lantanidos Férmula terrestre entre os
(enppm) | elementos
Total 6xidos >180

Lantano Laz03 35 28
Cerio CeO2 66 26
Praseodimio| PreO11 9,1 37
Neodimio Nd203 40 27
Samario Sm203 7,0 40
Europio Eu203 2.1 48
Gadolinio Gd203 6.1 41
Terbio Tb407 1,2 55
Disprosio Dy203 5.0 42
Holmio Ho203 1,3 54
Erbio Er203 3.5 43
Tulio Tm203 0,5 59
Yterbio Yb203 3,1 44
Lutecio Lu203 0,8 58
Itrio Y203 31 29

0 Prometio (Pm), radioactivo (vida media do Pm-147 = 3,7 anos), non existe en estado natural.
Aparece como is6topo inestable nos produtos de fisiéon do Uranio. A sta historia esta relacionada
co fisico italiano Emilio Segré do que falaremos nun apartado especifico mais adiante.

No caso do Escandio a abundancia na codia terrestre e moi baixa: dalgunhas ppm a algunhas
decenas de ppm, sendo, porén, mais abondoso que os elementos ben cofiecidos como: U, Sn, Cs,
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As, Mo, W, etc. Por todo iso parece mais axeitado deixar para a anécdota o termo “terras raras” e
chamarlle elementos lantanoides.

Ademais, estan moito mas presentes na nosa vida do que parece indicar a “sia ausencia” cando
usamos a Taboa Periddica na aula, ou ensinamos a formulacién nos cursos de Quimica na
secundaria. Por exemplo, o Cerio (Ce) ainda se utiliza en cremas para as queimaduras, e tamén en
catalizadores. O Escandio (Sc) forma parte de aliaxes empregadas para fabricar compofientes da
industria aeroespacial. O Tu (Tm), en equipos de raios X portatiles e laseres de estado so6lido. O
Europio (Eu) estid presente nos billetes de euro para evitar falsificaciéns, o Gadolinio (Gd)
inxéctase aos doentes durante as resonancias magnéticas, nas probas para detectar un cancro, ou
o Neodimio (Nd) é o iman en moitos dos auriculares que usamos.. Son varias, en fin, as terras
raras utilizadas na fabricacién de teléfonos mobiles, ordenadores, baterias, imans e
electrodomésticos. En fin, e tal o protagonismo delas na actual alta tecnoloxia que se poderia falar
dunha Idade das Terras Raras coa mesma propiedade que o facemos das Idades de Bronce ou de
Ferro (Prego, 2019).

E todo comezou a finais do século XVIII cando, na pequena localidade sueca de Ytterby, foi aberta
unha mina para extraer feldespato, mineral necesario na industria ceramica e do vidro. Os
estudos quimicos dos minerais que se fan atopando deron lugar, durante o século XIX e os
primeiros anos do XX, ao descubrimento dos quince elementos que conforman o grupo dos
lantanoides, aos que sumamos o Itrio e o Escandio. Dedicaremos a esa poboacién sueca un
apartado deste articulo pois é, sen dubida, o lugar xeografico mais importante, polo nimero de
elementos quimicos descubertos, relacionado coa Taboa Periddica.

As principais menas destes metdis son: as monacita e a bastnaesita:

Monacita: ortofosfato de terras raras (TR) e de torio, (TR,Th)PO4, é 0 mineral mais abundante.
Tamén é o mineral do Torio, sendo, a mildo un subproduto do tratamento da ilmenita
(mineral do Titanio), explotado na area das praias, en Australia, India, Brasil, Malasia... As
praias do norte de Galicia -Cedeira, Bares, Carifio- contan con elevadas porcentaxe de
monacitas.

Bastnaesita: fluorcarbonato, (TR)FCO3, rica en terras céricas e, relativamente, en Europio.
Explotado en China e en USA.

Outros minerais que contefien terras raras son a xenotima (ortofosfato de terras itricas), a
loparita (niobiotitanato de terras raras, sobre todo céricas), minerais fosfatados (cun 1% de
terras raras) e arxilas (cun 0,2% de terras raras).

As reservas estimadas, e referidas a oOxidos, ascenden a uns 85 millébns de toneladas,
principalmente nos minerais de bastnaesita e de monacita, e estan situadas en: China 50%,
Estados Unidos 15%, Australia 6%, India 3%.

Debemos indicar que esa mineria é basicamente a ceo aberto, o que unido a que os procesos
quimicos de extraccidon xeran grandes cantidades de contaminantes, da lugar a problemas
medioambientais moi serios e con implicacions importantes nas poboacidns. Isto non deixa de
ser un paradoxo pois, os lantanoides, son materia prima imprescindible das chamadas
“tecnoloxias verdes”, xa que estdn presentes na fabricaciéon de (aeroxeradores, paneis
fotovoltaicos, as iluminaciéns de baixo consumo, os coches eléctricos....). Ademais das cuestiéns
medioambientais, toda esa importancia tecnoléxica que, obviamente se estende ao mundo

6 0 quimico galego, investigador do CSIC, Ricardo Prego Reboredo céntanos isto e moitas cousas
mais no seu libro “Las tierras raras” (Editorial CSIC-Los libros de la Catarata, Madrid 2019).
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militar, provoca que a explotacién das terras raras sexa unha fonte de conflitos xeopoliticos entre
paises e tamén de tensions financieiras?’. De feito, a crise que durante o ano 2019 apareceu entre
China e EEUU tivo a estes elementos como baza na primeira fase do acordo comercial, na que
China comprometeuse a comprar a EE UU escandio e itrio, fundamentais en aplicacions de
defensa, na aerondutica e na fabricacién de televisoress.

Figura 1. Serra do Galifieiro (Imaxe de El diario.es)

En Galicia xa citamos as praias do norte en relacion a sda relativa abundancia en monacitas, pero
é a Serra do Galifieiro, situado entre Vigo e Gondomar, un dos lugares mais ricos neses elementos
da peninsula Ibérica. Esa presenza infliie nos sedimentos do Mifio e da ria de Vigo, sendo os mais
abundantes en terras raras e torio da costa galega. Hai anos que hai intereses por parte de
empresas estranxeiras na sda explotacion, pero esperemos que os problemas medioambientais
antes citados sexan un atranco insalvable®.

Utilizacion das terras raras non separadas

Debido que, en xeral, as suas propiedades quimicas son moi parecidas, arredor do 75 6 80 % das
terras raras consumese sen separacion. Atopanse, en xeral, baixo a forma de 6xidos, hidroxidos,
carbonatos, fluoruros, cloruros ou nitratos. Os sales obtéfiense xeralmente por ataque acido e os
oxidos obtéfiense por calcinacién dos sales. A mestura de metais de terras raras, chamada
"mischmetal", son obtidos por electrélise do sal fundido de terras céricas. A composiciéon da
mestura depende do mineral de procedencia ou da mestura de minerais usada. E arredor do 50%

7 Ver a este respecto: Scherk Serrat A. (2011). Tierras raras: su escasez e implicaciones bursatiles.
Observatorio de Divulgaciéon Financiera (Instituto de Estudios Financieros) . Nimero 7, Marzo
2011. www.iefweb.org/odf

8 Ver nova en El Pais: China y EE UU se enzarzan en una cruenta batalla por las tierras raras (8 de
Marzo de 2020)

9 Tomado de Gracia A. S. (2013). As terras raras: o ouro tecnoloéxico. Cerna 69, 20-22.
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en cerio, 25% en lantano, 17% en Neodimio, e o resto representa os outros lantdnidos. A
utilizacién en forma metalica representa sobre o 15% en peso do consumo de terras raras. Asi:

Pedras de chisqueiro: son un ferrocerio, aliaxe de mischmetal con 25 a 30% de ferro O
forte poder redutor das terras raras utilizase nesta aplicacion; as terras raras son
piroféricas (as finas particulas arrincadas por abrasion inflaimanse 6 aire).

Metalurxia: utilizase arredor do 25% da producién total de terras raras para desoxidar e
desulfurar o aceiro (os metais das terras raras son moi redutores).

Catdlise : ocupan preto do 40% da producién das terras raras. Por exemplo, xogan o papel
esencial nas zeolitas utilizadas como catalizadores no "craqueo” de productos derivados
do petroleo.

Utilizacion de terras raras separadas:

De forma individual destacamos o Cerio, pola stia importancia -ocupa case o 25% da utilizacién
dos lantanoides. E un elemento fundamental na industrias do vidro e da ceramica (pulido,
decoloracién do vidro, axente antiennegrecedor, absorbente de raios UV). Tamén se usa como
opacificante dos esmaltes, pigmento vermello, camisas de chisqueiros de gas, ou como aditivo
para carburante diésel.

De forma colectiva podemos destacar as seguintes aplicacions:
.- Aplicacions ligadas as suas propiedades dpticas:

As propiedades notables das terras raras neste dominio son debidas & stia estrutura
electrénica. Os niveis electrénicos 5p e 5s, saturados, fan de pantalla 6s niveis 4f, como unha
gaiola de Faraday, o que explica a case insensibilidade do niveis 4f 6s efectos do campo
cristalino. En consecuencia, as transiciéns electréonicas, f = f, prodidcense entre niveis
discretos, como nun ién libre, e as absorciéns ou emisions da luz son case que
monocromaticas.

Son utilizadas como luminéforos, substancia que, baixo o efecto dunha excitacién exterior,
emite luz (fenémeno de luminiscencia). Exemplos:
Catoluminiscencia: nos televisores actuais a cor vermella é a base de terras raras.
Radioluminiscencia: en pantallas protectoras dos R-X en medicina.

Fotoalmacenaxe: algunhas terras raras emiten durante varias horas logo de s6 10 minutos
de irradiacion..

Fluorescencia: en lampadas fluorescentes.
Ldser: o Nd3* e un i6n moi utilizado en laseres como € o caso do tipo YAG.
.- Aplicacions ligadas as suas propiedades magnéticas:
As terres raras tefien propiedades magnéticas excepcionais, desgraciadamente, por debaixo
da temperatura ambiente. Non obstante a formacion de aliaxes con metais como o Co ou o Fe
permite acadar dispositivos magnéticos notables a temperaturas de interese. Entre eses

sistemas podemos atopar imans miniaturizados para microaltavoces, cabezas de lectura de
discos duros ou xeracions de unidades de rexistro magnetooptico de alta densidade.

Outras aplicaciéns dos lantanoides:

Superconductores: Os primeiros supercondutores de alta temperatura (Tc = 110 K) foron os
YBaCuO. Hoxe hai xa supercondutores 4 temperatura do nitréxeno liquido empregando outros
Lantanoides.
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Figura 2. Estrutura cristalina do YBaCuO (Imaxe de http://neofronteras.com)

Metalurxia: o Itrio metal é empregado para mellorar o comportamento do aceiro fronte ds
choques térmicos.

Ceramica : o 6xido de Itrio utilizase para estabilizar, a altas temperaturas, a forma cibica do
oxido de Circonio. Tamén se usa, o 6xido de Itrio, como compofiente dos dispositivos
cataliticos dos automobiles.

Vidro ; os 6xidos de terras raras poden colorear vidros: violeta, co 2 6 6 % de 6xido de
Neodimio; verde claro, co 2 6 6 % de 6xido de Praseodimio; rosa, co 2 6 5 % de 6xido de Erbio;
amarelo claro & laranxa, co CeO2z (1 a 3 %) asociado 6 TiO2 (2 6 6 %). O 6xido de Lantano,
incrementa o indice de refracciéon e diminte a dispersion da luz. Os vidros 6 Lantano son
universalmente empregados en Optica de precision, para realizar lentes de microscopios, de
telescopios, de obxectivos fotograficos...

3. 0S DESCUBRIMENTOS FALLIDOS.

Desde 1789 - en que o concepto de elemento quimico foi definido- ata 1869, cando Mendeleiev
presenta o primeiro sistema periédico, habia 36 elementos xenuinos identificados, pero tamén
uns 50 que non eran auténticos. Entre 1869 e 1914 outros 23 novos elementos verdadeiros foron
descubertos, e uns 140 elementos falsos foron reivindicados, maiormente inspirados no sistema
de Mendeleiev. Cando Henry Moseley, Niels Bohr e Frederick Soddy presentan 6 comezo do S. XX
unha base tedrica para a Tdboa Periddica, existian ainda varios ocos por ocupar, tales como os de
numero atémico 43 (Tc), o 61 (Pm), 75 (Re), o 85 (At) e o 87 (Fr). A busca do elemento 72 (o
Hafnio, descuberto en 1925), deu lugar previamente a mais identificaciéns erradas que ningin
outro, incluindo os propostos como asium??, celtium, euxenium, jargonium, e oceanium. Despois

10 No que segue prefirese deixar a terminacion “-ium”, e non “-io”, pois moitos deses elementos fallidos
que se citan nunca apareceron traducidos ao espafiol ou galego. O mesmo criterio se segue para o
nome, respectando o orixinal.
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de 1939 ainda houbo novas descubertas falsas con nomes como anodium, cathodium e “big
dipperian”11,

Moitos deses elementos propostos xurdiron mais da fe cientifica, a ilusion, a inxenuidade ou o
mero optimismo esaxerado dos seus -descubridores, pero probablemente non existiron razéns
fraudulentas2. Houbo casos de cientificos “amateurs” que propuxeron nomes como carolinium,
jospehinium, rogerium e virginium. Outros, non tan amateurs, como o enxefieiro e astrofisico
Henry Rowland -inventor da rede de difraccién- reclamou en 1864 o descubrimento do
demonium; Theodor Gross, enxefieiro de zeppelins, anunciou o bythium en 1897; o experto en
metalurxia, Thomas French presentou o canadio; mesmo William Crookes, quen descubrira o
Talio, reclamou varios elementos: victorium, monium, ionium e incognitum; en fin, o propio
Mendeleiev prediciu o coronium e o newtonium.

Ademais dos descubrimentos erréneos houbo tamén atrancos para chegar a identificaciéon
definitiva de elementos certos, e en moitos casos foron diferentes os nomes propostos. A Figura
2 danos a oportunidade de intuir o longo camifio ata chegar 4 consolidacién do sistema periédico
que hoxe conecemos. Nela preséntanse

Modern name Older synomyma Modern name Older synomyma
actinium emanium radon nitron
barium plutonium samarium Ye
bromine muride tellurium sylvan
bismuth demogorgon terbium Y

glaura Z,Zg
cerium cererium thulium denebium

wasmium
chlorine bertollet titanium menachine

halogenium

uranium klaprothium
deuterium diplogenium vanadium erythronium
panchromium

dysprosium demonium

Z., Z, wolfram scheelium
europium sigma. holmium X
gadolinium Ve ) hydrogen hydrium
germanium angularium iodine ion
hafnium celtium niocbium columbium
lutetium cassiopeium dianium
magnesium talcium neptunium
nitrogen septon tantalum

Figura 3. Algiins exemplos de elementos cos vellos nomes propostos (Tomado de Karpenko(1980)).

Despois deste primeiro achegamento imos cun pouco mais de concrecién comezando coa zona
mais confusa da taboa periddica, e da que xa falamos antes: as “terras raras”. Nomes como didimio,
ilmenio, neptunio, novio ou pelopio estiveron presentes en manuais de Quimica!3 durante a

11 “Big Dipper” é o nome en inglés para a Osa Maior.
12 Tomado de Fontani M., Costa M., e Orna M. V. (2015). The Lost Elements: The Periodic Table's
Shadow Side. Oxford University Press, 2015.

13 Ver a este respecto Cid R. (2019). A clasificacién dos elementos quimicos no ensino da Quimica no
s. XIX na Universidade de Santiago. Boletin das Ciencias. Ano 32,87, 117-128.
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segunda metade do S. XIX. Faremos a continuacién un percorrido pola historia dos descubrimento
destes elementos que non foron tales, durante o século XIX.

Coa nomenclatura de hoxe, o grupo dos Lantanoideos é o que presenta claramente a maioria dos
illamentos que resultaron erréneos. A razéon desta situacion débese a enorme similitude de
comportamento quimico entre eles, o que ten que ver coa configuracién electrénica que
presentan (en particular coa parecida configuracion electrénica mais externa, como xa indicou
con anterioridade ). Esta semellanza quimica explica que se atopen todos xuntos nos minerais, as
dificultades de separacién por procedementos quimicos usuais, e, xa que logo, a abundancia de
descubrimentos falsos. Por exemplo, durante os trinta anos que van de 1878 a 1910 apareceron
mais de cen comunicacions sobre supostos descubrimentos de novos elementos das terras raras,
e soamente dez resultaron certos.

Para que se tefia unha idea das dificultades de separaciéon basta indicar que C. James realizou en
1911 case que 15000 recristalizacions par obter pura unha sal de Tulio [Tm(Br03)s3].

No 1826, Mosander descubriu que o Cerio contifia dous novos elementos. A un denominouno
lantano, do grego “xacer escondido”, e o outro didimio, “dobre ou xemelgo” en grego, polo seu gran
parecido co lantano. Durante moitos anos o didimio, de simbolo Di, foi tomado como un elemento
quimico, e como tal apareceu en moitos libros de texto e publicaciéns cientificas.

En 1846, Heinrich Rose, R. Hermann e Wolfgang Franz von Kobell analizaron os minerais tantalita
e columbita para entender mellor a quimica do niobio e o tantalo. Deste traballos xurden
illamentos de supostos novos elementos que finalmente resultaron mesturas de niobio, tntalo e
tamén titanio. Rose descubre en 1846 o pelopium (do rei e deus grego Pelops), mentres que
Hermann en 1847 anuncia o descubrimento do ilmenio (do mineral ilmenita, analizado e
bautizado por Mosénder, por terse atopado nas beiras do lago ruso Ilmen). En 1860, Kobell
publica o resultado dos seus estudos concluindo que se trata do dianio, en honor a deusa grega
Diana.

No ano 1878 o espectroscopista francés Marc Delafontaine creu atopar no didimio un novo
elemento que denominou decipio (do latin “enganar”) que co tempo resultou ser unha mestura
de elementos, uns xa cofiecidos e os outros non. Ademais do decipio e o didimio, apareceron
outros elementos como: davio, etéreo e filipio.

No 1879 o francés Paul-Emile Lecoq de Boisbaudran desenmascarou o decipio. Estudou e
purificou o didimio, obtido da samarskita, e illou un novo elemento contido no didimio e que pola
sta procedencia denominou samario. O suizo Jean-Charles-Galinard de Marignac, ao purificar o
samario, descubriu un novo elemento, a quen Boisbaudran denominou gadolinio en honra ao
finlandés Johan Gadolin, pioneiro do estudo das terras raras. No ano 1885 o austriaco Carl Auer
Freiherr von Welsbach informou que dividira o didimio en dous compofientes. A un deles
chamoulle praseodimio, pola cor dos seus sales (do grego xemelgo verde). O outro compofiente
denominouno neodimio (novo xemelgo). Polo tanto, o didimio “desctbrese” en 1826 e durante
case que 60 anos permanece como un corpo simple mais. Con razén este elemento nunca deixou
de aparecer nos libros de Quimica do S.XIX A figura 4 ilustra unha parte da historia do Didimio.

A estos nomes hai que engadir outros moitos que tamén resultaron achados fallidos. Este é o caso
de o celtio, o damario, o demonio, o donario, o incdgnito, o cosmio, o lucio, o masurio, o niponio, o
rusio, o nigrio, o nhorvegio, o prasadinio e o norio.

Pero non s6 apareceron “falsos positivos” na familia das terras raras e nos S. XIX. Xa indicamos
antes que cando N. Bohr publicou a sta version do sistema periédico en 1922, faltaban por
descubrir os elementos de nimero atémico 43, 61, 72, 75, 85 e 87 (que se corresponden co Tc,
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Pm, Hf, Re, At e Fr, respectivamente). O tltimo elemento desta serie, o “eka-Cs” tivo varios falsos
descubrimentos, a maioria deles debido a que non sabian que se trataba dun elemento radiactivo,
0 que producia erros nos datos. Neses intentos fallidos recibiu nomes como “russium” (1925),
“alcalinium” (1925), “virginium (1930) e moldavium (1937). Haberia que agardar ata 1937,
cando a francesa Marguerite Perey descubriu defintivamente ese elemento que foi chamado
Francio.

ca JH pr |

Figura 4. A secuencia dos descubrimentos dalgtins lantanoides.

Se imos ao pentltimo desta serie, o At, hai unha longa historia de falsos descubrimentos. Por
exemplo, Fred C. Allison (1882-1974) e colaboradores do Technological Institute of Alabama
reclamaron o illamento do elemento 85 a partir de area de monacita, chamandolle “alabamium”,
e mesmo indicaron que prepararan os seus compostos con hidréxeno e osixeno. Incluso, tan tarde
comoo ano 1947 o simbolo deste "elemento”, Ab, ainda aparecia en alguns libros de texto.

Na mesma época, producironse varios anuncios en relacion ao descubrimento do elemento 85,
sendo algiins dos nomes propostos e os anos do descubrimento os seguintes: dacinum (1935),
helvetium (1936), anglohelvetium (1937), end leptine (1938). Finalmente, en 1940, D. R. Corson,
K. R. Mackenzie e E. Segre, of the University of California, produciron este elemento, ao que
chamaron Astato (do grego “inestable”) bombardeando Bi-209 con particulas alfa.

Como ultimo elemento da serie antes citada traemos agora o elemento 43. Como veremos nun
apartado posterior, este elemento foi o primeiro da Taboa Periddica en ser creado (1937) e non
descuberto. Porén, houbo moitos “candidatos” previos a ocupar o seu posto. En efecto, foron
varios os descubrimentos fallidos: davyum (1877), ilmenium (1877), lucium (1896), nipponium
(1908) and masurium (1925).

Rematase este apartado coa relacién da tdboa 2 (Karpenko, 1980) na que aparecen 136 nomes
de elementos, co ano do anunciamento, que ao longo duns 150 anos foron propostos, e que
acabarian por seren fallidos. Ainda hai uns vinte mais que non se consignan por non chegaren a
ter nome no seu momento.
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Taboa 2. Elementos “fallidos” desde finais do S.XVIII a mediados do S.XX (Karpenko, 1980).

aetherium,1898
agusterde, 1800
alabamium,1930
alcalinium,1926
aldebaranium,1907
amarillium,1903
andronia, 1800
anglohelvetium,1942
anodium,1900’
antihydrogenium,1906
apulum,1790’
archonium,1900
aridium,1850
austriacum,1889
austrium,1886
austrium,1900
austrum,1785
auxium,1894
berzelium,1904
bohemium,1934
borbonium, 1893
bythium,1893
canadium,1911
carolinium,1901
cassiopeium,1907
celtium,1911
columbium,1879
comesium,1880
coronium,1871
crodonium,1820
cyklonium,1941
dacinum,1930’
damarium,1896
Davyum,1877

4. A HISTORIA DO TECNECIO. EMILIO SEGRE.

donarium,1851
donium,1836
dubhium,1916
dvimanganum,1925
E,1910
ekacesium,1931
ekaiodine, 1925
ekaplatinum, 1935
emanium, 1904
erebodium, 1886
eurosamarium, 1917
euxenium, 1901
florentium, 1924
G’s, 1886
gadenium, 1886
galoid, 1906
glaucodidymium, 1897
gnomium, 1889
helvetium, 1886
hydrosiderum, 1781
hypon, 1928
idumium, 1884
illinium, 1926
ilmenium, 1846
incognitum, 1906
infraelements, 1895
ionium, 1906
jargonium, 1869
josephinite, 1903
junonium, 1818
junonium, 1811
kalidium, 1900’
kathodium, 1900
kosmium, 1896
lavoesium, 1877

leptine, 1943
lucium, 1896
masnum, 1892
masurium, 1925
metacenum, 1895
moldavium, 1936
mosandrium, 1878
munum, 1890’
nebulium, 1911
neoerbium,1901
neoerbium,1896
neoerbium,1917
neothulium, 1916
neotungsten,1917
neptunium, 1877
neutronium, 1926
newtonium, 1904
niccolanum, 1805
nigrium, 1866
nipponium, 1908
nitron, 1909
norium, 1845
norwegium, 1879
oceanium, 1923
omega, 1900
ostranium, 1825
oxydium, 1890’
pantogen1867
pelopium, 1846
philippium, 1878
pluranium, 1827
polinium, 1827
polymnestum, 1886
prefluorunium, 1907
protofluorine, 1911

proto-glucinum, 1907
protohydrogenium,1896
protohydrogenium,1910
protometals, 1890’
protyle, 1886
radiomercurium,1904
radiotellurium,1902
rigium,19030’
rogerium, 1884
russium, 1887

S1, 1886

satellite, 1909
siderum,1781
silen,1802

sirium, 1895

sydneia, 1790

Tb1, Tb2, Th3,1911
thelyke, 1800

theta, 1911

treenium, 1836
triargon,1895
uralium,1879
vesbium,1879
vestalium,1800’
vestium,1818
victorium,1899
virginium,1930
wasmium,1862
welsium,1920
wodanium,1818
X,1878

X,1904

Y,1904

Faise un apartado propio deste elemento porque nel se relinen varias circunstancias moi
singulares que o fan especialmente indicado para ser levado a aula.

En primeiro lugar, e como xa se dixo no apartado anterior, tratase do primeiro elemento quimico
sintético. Foi identificado por primeira vez por Emilio Gino Segré (1905-1989) e Carlo Perrier
(1886-1948) no “Istituto di Fisica”, agora Departamento de Fisica e Quimica, na Universidade de

Palermo.

No veran de 1936, Segré, un antigo estudante de Enrico Fermi e recén nomeado profesor de Fisica
Experimental na Universidade de Palermo, visitou os Estados Unidos, primeiro a Universidade de
Columbia en Nova York e despois o, agora chamado, Lawrence Berkeley National Laboratorio en
California; ali convenceu a Ernst Lawrence para que lle dese algunhas partes do seu ciclotrén,
desbotadas por se converteren en radiactivas. Logo, xa en Palermo, Segré tentou identificar a
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orixe das propiedades radioactivas dunha ldmina de molibdeno, que se usaba como deflector no
ciclotron, e seguindo os cofiecementos da fisica nuclear daquel momento, restrinxiu o campo dos
posibles produtos do bombardeo de molibdeno a tres elementos, niobio, tantalo e o elemento 43.
Ao final dunha elaborada serie de separaciéons e purificacidns, realizadas en colaboracion co
quimico Carlo Perrier, foi posible demostrar, por exclusion, que a radioactividade se debia ao
elemento 43. A non poderen illar unha cantidade substancial de tecnecio, Segré e Perrier
pospuxeron o anunciamento do seu descubrimento ata que, dous anos mais tarde, xunto co
quimico estadounidense Glenn Theodore Seaborg (1912-1999), Segré obtivo cun ciclotrén o
espectro de raios X do is6topo metastable Tc-99m.

Figura 5. Emilio Segré (imaxe tomada de https://www.primapagina.sif.it).

Emilio Segré non s6 participou na sintese do Tecnecio senén que foi tamén protagonista na do
Astato e o Plutonio (ver Figura 5), e isto é a segunda razoén para traer aqui este elemento, ou
mellor, ao fisico italiano. Non son moitos os cientificos que estan detras da aparicion de varios
elementos quimicos da Taboa Periddica. Recibiu o Premio Nobel de Fisica en 1959, xunto con
Owen Chamberlain, pero non directamente por estes traballos, senén pola confirmaciéon
experimental en 1955 da existencia do antiprotén.

0 nome do elemento 43 deriva do feito da sta sintese artificial (“tecnetos” = artificial), e hoxe en
dia obtense en cantidades manexables como produto de fision no reproceso das barras de
combustible dos reactores nucleares!4.

Taboa 3. Estes son os tres isétopos do Tc de maior periodo de semidesintegracion (Fonte wikipedia)

Z A Masa atémica T1/2 (anos)
97Tc 43 54 96,906365(5) 4,21(16)-10¢
9%8Tc 43 55 97,907216(4) 4,2(3)-10¢
9Tc 43 56 98,9062547(21) 2,111(12)-10°

Con técnicas de andlise radiactiva puido ser detectado o Tc a partir da década dos 60 do século
pasado na codia terrestre!> en minerais de uranio (Kuroda, 1989). Pero tamén ten sido atopado

14 Actualmente se cofiecen 54 is6topos do Tecnecio, con T1/2 que van dos <100 ns para o Tc-85 aos
4-10% anos do Tc-97.

15 As trazas que se atopan na codia terrestre proceden da fisidn espontdnea do Uranio, e estimase que
nun kilogramo de Uranio esta contido aproximadamente 1 ng de Tecnecio. En 1962, o Tc-99 foi illado
e identificado B.T. Kenna e P.K. Kuroda no mineral pechblenda, procedente de Africa en moi
pequenas cantidades.
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este elemento no espectro de estrelas do tipo S, M e N. A presenza deste elemento na materia
estelar ten un grande interese pois é clave para comprender como se produce nelas a sintese de
elementos pesados. En particular, o estudo do Tecnecio nestas estrelas permite verificar o
chamado “Proceso-s” que consiste nunha absorcion constante de neutrdns lentos.

Pasamos agora a terceira razén para traermos de forma protagonista a este elemento a estas
paxinas. O tecnecio desempeia un papel moi importante na medicina nuclear actual, xa que o seu
is6topo metaestable!® Tc-99m utilizase en decenas de milléns de probas diagnésticas médicas en
todo o mundo, o que supén, arredor do 80% de todos os procedementos de medicina nuclear.
Polo tanto, tratase dunha ferramenta fisico-quimica que esta a salvar miles de vidas a diario.

0 Tc-99m, é o produto de desintegraciéon do molibdeno-99 (Mo-99). Emite raios gamma cunha
enerxia de 140 keV, que pode ser detectada facilmente utilizando unha cAmara gamma estandar.
A stia vida media fisica relativamente corta de seis horas, e unha vida media bioldxica dun dia, fai
que o Tc-99m sexa ideal para o seu uso en procedementos como a tomografia computarizada por
emisién dun solo fotén (SPECT). E importante sublifiar que, pouco despois de que finalice o
procedemento, non queda radioactividade no corpo.1?

7

Unha aplicacién de enorme interese é a exploracién miocardica, utilizada para axudar a
diagnosticar enfermidades cardiacas. Inxéctase un radiofarmaco baseado no Tc-99m no doente e
os raios gamma emitidos desde o interior do corpo utilizanse para crear imaxes do musculo
cardiaco, tanto en repouso como realizando exercicio. A comparacién das imaxes resultantes
permite aos médicos avaliar o fluxo sanguineo a través do corazén do doente-paciente.

Hai moitos outros procedementos importantes que empregan Tc-99m, incluindo imaxes de todo
o corpo para detectar metastases dseas, imaxes de ganglios centinelas antes da cirurxia para o
cancer de mama ou melanoma, asi como imaxes de tiroides, cerebro, pulmoén e renal. O Tc-99m
fai, sen dubida, honor a stia reputacion como o "isétopo de cabalo de batalla" da medicina nuclear.
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Figura 6. Unha das formas en que se acomplexa o Tc para uso médico.

16 0 termo "metaestable” refirese ao feito de que estes estados excitados tefien unha vida media de
mais de 100 a 1000 veces a vida media dos estados nucleares excitados. Neste caso, o M0-99
desintégrase para dar Tc-99 nun estado nuclear excitado. En xeral, cando isto ocorre o nucleo pasa
a estado fundamental en picosegundos emitindo radiacién gamma, pero nun estado mestaestable -
como o do Tc-99m- isto ocorre nun tempo suficientemente longo para ser utilizado de xeito practico.

17 Parte da descricibn que segue estd baseada no pequeno traballo presentado en
https://physicsworld.com/a/battle-of-the-elements-technetium-99m-diagnoses-disease-then-
decays-away/
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Porén, en termos de subministro, ten pasado este istopo por problemas. Para crear Tc-99m,
primeiro debe producirse Mo-99, que ten unha vida media de 66 horas, e que se transporta mais
facilmente aos hospitais ca o seu produto de desintegraciéon de mais curta duracién. O Mo-99
xérase tradicionalmente mediante a fision de uranio-235, logrado mediante o bombardeo con
neutrons sobre brancos de uranio, e é realizado nun nimero limitado de reactores nucleares. Hai
arredor dunha década, o campo da medicina nuclear experimentou unha gran escaseza de
subministro causada polo peche simultaneo de dous destes reactores envellecidos polo seu uso
durante periodos prolongados. Para facer fronte a esta vulnerabilidade, os gobernos e a industria
tomaron medidas para mellorar a fiabilidade da cadea de subministro Mo-99/Tc-99m.

Ademais de acordos para a producion de respaldo e o subministro de Mo-99 para casos de peches
programados (ou non programados), estin a se desenvolver métodos de producién alternativos
que non requiran brancos de uranio. Un enfoque é utilizar a captura de neutréns, na que o isétopo
estable M0-98 captura un neutrén e se transmuta a Mo-99. Outros enfoques eliminan por
completo a necesidade dun reactor, como € o caso da transmutacién inducida por foténs de Mo-
100 a M0-99 utilizando fotdns de aceleradores de electrons. As necesidade de Tc-99m é evidente,
e todas as partes interesadas estan a traballar para salvagardar o seu subministro. Estamos a falar
do radiois6topo médico mais utilizado na medicina nuclear, detras do que estan as vidas de
centenares de miles de doentes cada ano en todo o mundo.

7

Unha cuarta consideraciéon sobre este elemento é a polémica do descubrimento. Non é
obviamente o primeiro caso, senén que, e coma xa foi indicado no apartado anterior, son moitos
os elementos que levantaron polémica en relacién ao seu descubrimento. Con todo, o caso do Tc
é exemplificador das dificultades que en moitos casos xurdiron para adxudicar correctamente a
autoria.

En 1925, oos quimicos alemanes Otto Berg, Walter Noddack e Ida Tacke anunciaron o
descubrimento dos elementos 75 e 43, propofiendo o nome de “masurio” para o 43 (por Masuria,
rexion de Prusia da que procedia Noddack). Deduciron a existencia do elemento 43 polo espectro
de difraccién de raios X (seguindo a ley de Moseley que relacionaba o valor da lonxitude de onda
dos raios X co numero atémico ) no mineral columbita, onde se sospeitaba que podia estar ese
elemento. Pero outros investigadores daquela época non foron quen de obter ese espectro. A
realidade é que as cantidades tan pequenas deste elemento imposibilitaban poder medir por esa
técnica a sua presenza8. Seria por medidas de radioactividade, como fixeron Segré e Perrier nos
anos 1930, as que permitirfan detectar a existencia do Tecnecio.

Unha udltima consideracion, pero non menos importante, é de dimensién humana, e serve para
achegar ao alumnado esoutra perspectiva da ciencia que adoita ser moi pouco utilizada na aula.
Emilio Segré formaba parte do grupo de Fisica Tedrica na Universidade de Roma, que era liderado
por Enrico Fermi. A actividade de todos os membros deste grupo (e tamén doutro da cidade de
Florencia) quedo practicamente detida cando o goberno de Mussolini publicou o “Manifiesto en
defensa da raza” en 1938, que marcaria o comezo dunha serie de decretos legais coa mesma
intencién que os aparecidos naquela época na Alemaiia nazi. Os grupos de investigacién de Roma
e Florencia foron diezmados e case destruidos. Cinco profesores de fisica emigraron: Bruno Rossi.

18Témese en consideracién que o contido do Tc-99 na pechlenda, cun 50 % de uranio, € menor de 1 ng
por quilogramo de mineral, pero na columbita a cantidade non supera o 5 % de uranio. Isto supén
que Berg, Noddack e Tacke s6 podian dispofier duns poucos picogramos por quilogramo de mineral.
Con esta cantidade era imposible separar o elemento e detectar o espectro de raios X do novo
elemento respecto do “ruido”.
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Emilio Segre, Giulio Racah, Enrico Fermi e Franco Rasetti. Outros moitos cientificos tiveron que
seguir os mesmos pasos.

Figura 7. Investigadores do Instituto de Fisica (Roma) preto do 1930: De esquerda d dereita: Oscar
D’Agostino, Emilio Segreé, Edoardo Amaldi, Franco Rasetti e Enrico Fermi.

0 medo destes cientificos non era infundado. A nai de Emilio Segré, Amelia Treves, a stia prima
Egle Segrée, e o sogro de Fermi foron arrestados pola SS e deportados a Alemafia, e nunca mais
se soubo deles. Emilio Segré nunca mais volveu ver aos seus pais vivos.

Nesa emigracion forzada de Segré aos Estados Unidos atopouso con pouca axuda cientifica, sendo
tratado con distancia e pouca xenerosidade por Ernest Lawrence -director do Radiation
Laboratory daqueles anos en California- a quen Segré cofecia dunha estadia anterior, e a quen
pedira axuda a sua chegada aos Estados Unidos. Por certo, Lawrence, iniciador no uso dos
aceleradores de particulas, foi honrado na Tdboa Periédica, dandolle o seu nome ao elemento
quimico 103.

Segré precisaba difieiro para axudar 4 stia nai arrestada, e ao seu pai, desolado por este feito.
Lawrence negoulle ese difieiro ainda que, moi probablemente, a morte da sda nai e despois a do
seu pai, non poderian ter sido evitadas. Cando Segré puido retornar a Italia, dispersou sobre a
terra da sepultura dos seus pais un pouco de p6 de Tecnecio, pois ainda que de vida media curta
en comparacion coa idade do noso planeta, ia durar sobre esa tumba moitisimo mais cunhas
simples flores.

5. A VILA DE YTTERBY

E habitual citar esta cidade sueca como a “mdis famosa vila da Tdboa Periédica”. Sete elementos
dos sistema periédico foron descubertos nas minas desa vila escandinava.

Ytterby, unha pequena localidade situada nunha pequena illa de Resard, pertencen ao
arquipélago de Estocolmo. Ostenta catro elementos nomeados na stia honra: Iterbio; Itrio; Erbio
e Terbio. Y terfa mais, pois outros tres elementos foron tamén descubertos nas minas desa vila
sueca, pero xa non era posible “xogar” co seu nome para ese tres novos. Asi, o Holmio toma o
nome latino de Estocolmo; o Tulio, o nome mitico de Escandinavia e o Gadolinio, na honra do
quimico sueco Johan Gadolin, quen descubriu a primeira terra rara (o itrio). Hai quen, tendo en
conta a importancia que esta vila tivo para a Taboa Periddica, e facendo paralelismo coa
importancia que outras lllas tiveron no traballo de Darwin, chamanlle a ese lugar sueco, as “illas
das Galdpagos” da Quimica.
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Figura 8. A mina de Ytterby en 1910.

VT

Cales son as razéns da aparicion de tantos elementos quimicos nun lugar, por outra parte, tan
aparentemente “remoto”?

Para comezar, est4 a razén quimica, pois, como é cofiecido, a configuracidn electrénica das terras
raras da lugar a un comportamento quimico semellante, asi que onde hai un deles tefien que
aparecer os outros. Pero hai unha circunstancia especial que se engade a anterior, e é que os
glaciares durante a ultima glaciacion retiraron as capas superiores do solo deixando expostas as
capas inferiores, permitindo asi unha mineria de superficie.

Porén, estas dias razons non son extraordinarias e tefien ocorrido noutros moitos lugares do
planeta, asi que fai falta mais razons.

Unha terceira razoén é de caracter econémico. A mina de Ytterby non foi aberta para buscar novos
elementos, sendn para obter feldespatos, cos que lanzar a industria ceramica. Esta non tifia s6
valor estético, sen6n que para os suecos o feldespato permitialles facer mellores estufas, e iso non
era cousa menor nun pais tan septentrional. Asi que a finais do S.XVIII abriuse a mina de Ytterby.

Figura 9. Placa que lembra a zona de tantos descubrimentos de elementos quimicos.
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Pero isto ainda non explica o descubrimento de tantos novos elementos, pois os traballadores e
empresarios poderian ter tirado ao lixo todo aquilo que non fose feldespato.

Pero ent6n aparece a cuarta razon: esta foi a llustracion, nacida en Francia, e que tamén comezou
a estenderse por Suecia. Xe6logos e quimicos suecos, empurrados pola ansia de cofiecemento,
foron sensibles as historias que vifian desa pequena localidade e que falaban de minerais
descofiecidos que aparecian ao carén daqueles que eran de interese mineiro. Estes minerais
chegaron ao gran quimico da época en Suecia, Johan Gadolin, quen non sen esforzo foi quen de
illar o Itrio, e deixando claro que tifia que haber outros mais que serian mais tarde descubertos.

Hoxe nada lembra ese pasado, pois a mina pechou hai moito tempo e todo esta cuberto de vida
vexetal, O Uinico recordo é unha placa nunha rocha que fala da proximidade da mina, colocada
pola ASM (antiga Sociedade Americana dos Metais), e algunhas raas da localidade que levan o
nome dos elementos quimicos descubertos.

6. DARLEANE C. HOFFMAN E OS ELEMENTOS SUPERPESADOS

Cando falamos de mulleres e a Taboa Periddica vefien de inmediato ao noso discurso nomes que
van desde Marie Paulze Perret a Lise Meitner, ou desde Marie Curie a Marguerite Perey... Porén,
a estadounidense Darleane Hoffman, de 93 anos de idade no momento de escribir isto, ten por
dereito propio un lugar mais ca destacado neste asunto.

Figura 10. Darleane Christian Hoffman.

En efecto, en tempos nos que os teitos de cristal estaban ainda mais altos ca hoxe, Darleane
Hoffman, foi a lideresa do equipo que descubriu os elementos superpesados con Z: 104, 105 e
106, no Lawrence Berkeley Laboratory.

Xa antes, e cunha perseverancia propia de quen sabia que por ser muller tifia que ir ainda mais
alé ca os seus colegas masculinos, conseguiu detectar, a pesar da incredulidade destes, o Pu na
superficie terrestre. En 1997 recibiu a prestixiosa National Medal of Science do seu pais, por
traballos: co elemento Pu; polos seus estudos en nicleos superpesados; pero sobre todo pola sda
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extraordinaria traxectoria docente en “quimica nuclear”, e no seu posto de directora do Seaborg
Institute for Transactinium Science of the University of California.

Unha das stias mais importantes achegas no campo nuclear foi o entendemento da fisiéon
espontanea nos inicios dos anos 70 do século pasado. Sabiase que os nucleos pesados podian
fisionar, pola accion de neutroéns externos, pero Hoffman descubriu que, os nicleos de Fm podian
fisionar espontaneamente. Isto abria as portas a novos métodos para almacenar refugallos
nucleares, permitindo tamén, unha mellor comprensién da estabilidade nuclear dos elementos
quimicos da Taboa Periddica.

Como xa se comentou antes, Darleane C. Hoffman tivo que loitar duramente para se abrir paso
nun tempo moi dificil para as mulleres; por iso, ten especial relevancia indicar as posiciéns
cientificas e docentes que foi ocupando desde moi nova. Asi, 6 inicio dos anos 50 traballou como
quimica no Oak Ridge National Laboratory e, pouco despois no ano 1953, entrou como “staff
member”en Los Alamos Scientific Laboratory e que, en 1979, convertéuse en Division Leader of
the Chemistry and Nuclear Chemistry Division (Isotope and Nuclear Chemistry Division) deste
laboratorio. Nos anos 80 pasou a ser investigadora e docente no Department of Chemistry at UC
Berkeley and Leader of the Heavy Element Nuclear & Radiochemistry Group at LBNL Ademais,
axudou a fundar o Seaborg Institute for Transactinium Science at LLNL en 1991, converténdose
na sda primeira Directora, posto que ocupou ata o seu retiro no ano 1996.

Entre outras distinciéns mencionamos as seguintes: Priestley Medal (2000), Natonal Medal of
Science (1997), Garvan-Olin Medal (1990), ACS Award for Nuclear Chemistry (1983) (first
woman to win the award), Membro da Academia Noruega de Ciencias e Letras,...etc.

Aparte dos malos momentos durante a sta carreira cientifica, por mor da stia condiciéon de muller,
seguramente un dos que mais dor lle produciu foi o grave caso da fraude cientifica cando no seu
laboratorio foi anunciado, por parte dun grupo dos seus investigadores, o descubrimento do
elemento 118. A este suceso imos dedicarlle o seguinte apartado.

7. A TABOA PERIODICA E AS MISERIAS HUMANAS. 19

Desde que comezaron a aparecer os ordenamentos, clasificaciéns, agrupamentos de elementos
quimicos, e finalmente a Tdboa Peri6dica, a ansia por chegar primeiro a nomear un novo elemento
conduciu a pequenas e grandes precipitacions, a controversias e a descualificacions persoais. Xa
nun apartado anterior indicamos a gran cantidade de elementos quimicos supostamente
descubertos, a gran variedade de nomes propostos, etc. Imos citar neste apartado unha das
grandes fraudes da ciencia dos ultimos vintecinco anos, e que ten especial importancia por
acontecer nun dos mellores centros de investigacién, no campo dos novos elementos, en
particular os elementos superpesados.

Os nucleos superpesados non poden existir na natureza debido ao seu alto nimero de proténs, o
que fai que a respulsién culombiana supere o efecto internucleénico da interaccién forte. E dicir,
cando hai moitos protdns, os que estan mais afastados dentro do nucleo seguen a sufrir unha
considerable repulsion eléctrica, pero ese afastamente fai que a atraccidon debida 4 carga de color
dos seus quarks sexa pequena. Para os crear é preciso lanzar nicleos de elementos lixeiros sobre
un branco dun ntcleo pesado que tefia un tempo de vida suficiente alto como para que se produza

19 Parte deste apartado est4 baseado no artigo Chapman K. (2019) “The element that never was”, na
web de ChemistryWorld. (https://www.chemistryworld.com/features/victor-ninov-and-the-element-
that-never-was/3010596.article)
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a eventual fusién entre eles. Hai obviamente que elixir a parella axeitada para lograr o ntcleo
buscado; pero o resultado é a tendencia imparable a se desintegrar. Por exemplo, en 1974, o
equipo liderado por Al Ghiorso2? en Berkeley, traballando en colaboracién con o Lawrence
Livermore National Laboratory, sintetizaron o elemento 106 disparando ntcleos de osixeno (Z =
8) sobre californio (Z = 98). En aparencia esta técnica parece sinxela, pero a posibilidade de
colision é moi pequena, e o nicleo formado ten un tempo de vida extremadamente curto?2.

Figura 11. Al Ghiorso e unha das montaxes para crear nticleos superpesados.

A dificultade de obter un resultado inequivoco e a competencia co grupo rival ruso de Dubna,
USSR, liderado por Georgy Flerov e Yuri Oganessian, fixo que a aceptacién dese descubrimento
tivese que agardar ata 1993, cando en Berkeley foi confirmado sendo catro anos mais tarde
chamado “Seaborgium” (Sg).

Ademais do grupo ruso, nas décadas de 1980 e 1990, tamén aparece o equipo aleman do GSI
Darmstadt, que descubre os elementos 107-112, sendo o fisico bulgaro Victor Ninov un dos
codescubridores. Ansioso Berkeley por volver 4 cabeza neste campo faise cos servicios de Ninov;
o traballo especifico deste fisico centrabase no uso do programa informatico de analise Gosey co
que parecia tomar avantaxe Berkeley fronte ao novo equipo ruso-americano formado por Dubna
e Livermore que crian ir en cabeza cara a sintese do elemento 118.

De feito, en 1998, o grupo liderado por Oganessian informou da creacion do elemento 114
facendo colidir nucleos de Ca sobre Pu. Ainda que o descubrimento non foi inmediatamente
confirmado, o grupo de Ninov sabia que non podia demorarse. Baseandose nun estudo previo
levado a cabo por Al Ghiorso e Darleane C. Hoffman, decidiron bombarder Pb-203 con Kr-86 para
crear o elemento 118. 0 27 de maio de 1999 o equipo de Berkeley anunciou a sintese en Physical
Review Letters. Calquera persoa involucrada foi incluida como coautora, mesmo os estudantes de
posgrao.

20 Moitos expertos no campo da sintese de nucleos superpesados propuxeron o nome de Ghiorso para
o elemento 118 no canto de Oganesson (que procede de Yuri Oganessian, lider neste campo en
Rusia), pois estivo detrds do maior nlimero de procesos que lograron crear novos elementos.

21 Para ter unha aproximacién ao enorme traballo que esta tecnoloxia implica pode consultarse Cid R.,
Cid Vidal X. (2011). “Un nuevo nombre en la Tabla Periddica: el Copernicio”. Revista Esparfiola de
Fisica 25 (1), pp 47-54.
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A repercusién foi enorme, e en todos os outros laboratorios comezou a carreira para repetir o
experimento. En particular, o lider do GSI aleman, Sigurd Hofmann, quen cofiecia a Ninov da etapa
deste en Darmstad, tentou repetir o experimento de Ninov, pero non foi quen de obter éxito. O
mesmo ocorreu con equipos francés e xaponeses, e a actitude de Ninov comezou a se encher de
evasivas en relacion a contestar esta cuestion. Berkeley tentou o experimento outra vez en 2000,

pero, do mesmo xeito que os outros laboratorios, non puideron repetir a obtencién do elemento
118.

Figura 12. Ninov e Gregorich co seu dispositivo onde “creron” sintetizar o elemento 118.

En 2002 Ninov foi acusado de mala praxe cientifica, polo Lawrence Berkeley National Laboratory,
e foi cesado. Durante setenta anos, Berkeley liderou o descubrimento de elementos quimicos e,
agora, a sia reputacién estaba en cuestion.

Isto ocorreu pouco despois do pasamento de Glenn T. Seaborg, figura indiscutible durante
cincuenta anos no estudo dos elementos transuranidos e que, segundo Al Ghiorso, foi unha boa
cousa pois Seaborg non o teria soportado.

Figura 13. Seaborg foi quen propuxo o desefio horizontal da Tdboa Periédica para introducir os novos
elementos transurdnidos.
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Compre lembrar que Seaborg foi a primeira persoa en ver o su nome na Taboa Periédica, pois
habia unha especie de lei non escrita que vifia a dicir que para propofier a unha persoa, para
nomear un elemento, deberia ter finada.

Para moitos cientificos e cientificas do LBNL, a creacion do elemento 118, de ter sido valido, tifia
unha clara destinataria: Darlene C. Hoffman, pero ela tivo que “quedar sen elemento” e sufrir
neses ultimos anos en activo da stia carreira o resultado desa fraude de dobre maneira.

Finalmente Physical Review Letters aceptou a retirada do artigo, e o laboratorio recuperou a sda
credibilidade.

Figura 14. Physical Review Letters anuncia que o artigo de Ninov foi “retractado”.

8. GRUPO DE TRABALLO SOBRE TERMINOLOXIA QUIMICA DA RSEQ.

Para ir rematando con estas aportaciéns un pouco féora do ambito habitual do que cofiecemos
sobre a Taboa Periédica, cremos de interese reproducir a decisiéon do “Grupo de trabajo sobre
terminologia quimica de la Real Sociedad Espariola de Quimica (RSEQ)” en relacion coa traducion
ao espafiol dos 118 nomes dos elementos quimicos da Taboa Periddica dos elementos baseados
na versiéon da IUPAC do 28 de novembro de 2016, e tendo en conta os acordos adoptados pola
RAC, a RAE, a RSEQ e a Fundéu. Transcribimola deseguido tal como foi presentada.

Nombres y simbolos en espafiol de los elementos aceptados por la IUPAC el 28 de
noviembre de 2016 acordados por la RAC, l1a RAE, la RSEQ y la Fundéu

Miguel Angel Ciriano, José Elguero, Javier Garcia-Martinez, Pilar Goya, Pascual Roman Polo. Grupo
de trabajo sobre terminologia quimica de la Real Sociedad Espafiola de Quimica (RSEQ). C-e:
pascual.roman@ehu.es

El 28 de noviembre de 2016 la IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) publicé
la tabla periddica de los 118 elementos quimicos conocidos y aceptados con sus nombres y
simbolos.[1,2] En el informe realizado por el grupo de trabajo sobre terminologia quimica de la
Real Sociedad Espafiola de Quimica (RSEQ) se recomendaba traducir al espafiol los nombres de
los elementos quimicos de nimeros atémicos 113,115,117 y 118 adoptados definitivamente por
la IUPAC como nihonio (Nh), moscovio (Mc), tennesso (Ts) y oganesson (0g), respectivamente.[3]
Por otro lado, el Departamento de "Espafiol al dia" de la Real Academia Espafiola (RAE) elaboré
un informe sobre el nombre en espafol de los nuevos elementos de ntimeros atémicos 113, 115,
117 y 118 que fue aprobado con fecha 22 de diciembre de 2016 por la Comisién de Vocabulario
Cientifico y Técnico de la RAE en el que proponian los nombres de nihonio (Nh), moscovio (Mc),
teneso (Ts) y oganeson (0g), respectivamente. Ante las discrepancias surgidas en los nombres de
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los elementos de nimeros atémicos 117 y 118, se decidié6 convocar una reunién entre
representantes de la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (RAC), la RAE, la
RSEQ, y la Fundéu sobre los nombres espafioles de los elementos quimicos. Dicha reunién tuvo
lugar el dia 1 de febrero de 2017 en la sede la RAC con el fin de adoptar un criterio unificado
debido a la diferente grafia que se asignaba a algunos elementos quimicos en espafiol. Los
asistentes fueron: José Elguero Bertolini (presidente de la RAC), Salvador Gutiérrez Ordéfiez
(académico miembro de la Comisiéon de Vocabulario Técnico de la RAE), Elena Hernandez
(directora del Departamento de «Espafiol al dia» de la RAE), Pascual Roman Polo (coordinador
del grupo de trabajo sobre terminologia quimica de la RSEQ) y Javier Bezos Lopez (ortotipografo
y responsable de la Wikilengua en Fundéu BBVA). Se revisaron los nombres en espafiol de todos
los elementos quimicos con el fin de asignar a cada uno de ellos un Gnico nombre. A continuacidn,
se indican los acuerdos adoptados en relacién con los nombres que en este momento figuran en
el Diccionario de la lengua espaiiola (DLE, 23.a ed., RAE y ASALE, 2014) y con los ya aprobados
para su incorporacién en préximas actualizaciones:

1. Dar preferencia a la grafia zinc para el elemento de nimero atémico 30 y registrar cinc como
variante, de acuerdo con el uso mayoritario. [Supone invertir la preferencia actual del DLE].

2. Mantener la preferencia por la grafia kripton para el elemento de nimero atémico 36 y
registrar criptén como variante, de acuerdo con el uso mayoritario. [Supone invertir la
preferencia actual del DLE].

3. Dar preferencia a la grafia circonio en el nombre del elemento de nimero atémico 40 y
registrar zirconio como variante, de acuerdo con el uso mayoritario.

4. Mantener la preferencia por la forma telurio como nombre del elemento de nimero atémico
52 y seguir registrando teluro como variante.

5. Dar preferencia a la grafia yodo en el nombre del elemento de nimero atémico 53 y seguir
registrando iodo como variante, de acuerdo con el uso mayoritario.

6. Suprimir tantalio como variante de tdntalo, inico nombre que debe figurar para el elemento
de nimero atémico 73.

7. Dar como preferida la denominacién wolframio (variante volframio) para el elemento
quimico de nimero atdmico 74, a pesar de que el nombre establecido en inglés por la IUPAC sea
tungsten (espafiol tungsteno). La RSEQ reivindica esa denominacidon por estar basada en el
nombre que le dieron quienes primero aislaron este elemento, los hermanos Delhuyar,
quimicos riojanos.

8. Mantener el par lawrencio/laurencio, con preferencia por la primera forma, en el nombre del
elemento de ndmero atémico 103. La RAC valorara la posibilidad de incluir en su Vocabulario
cientifico y técnico la variante laurencio (que ahora no figura), aunque mantendra de momento
la preferencia por lawrencio en espera de ver por cudl de las dos formas se decanta el uso
mayoritario. En la tabla periédica se dara también preferencia a la grafia mas cercana a la
etimologia: lawrencio.

9. Eliminar el nombre kurchatovio para el elemento de nimero atémico 104 (denominacion
adoptada por los rusos en el contexto de la Guerra Fria, que durante un tiempo compitié con el
hoy definitivo rutherfordio). Se puede justificar la supresién por la ausencia en el DLE de
denominaciones no vigentes hoy de otros elementos quimicos.

10. Sustituir la grafia hassio (en cursiva) por hasio (en redonda) como nombre del elemento
quimico de nimero atémico 108. Se suprime hassio incluso como variante, pues la secuencia
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grafica -ss- es ajena al sistema ortografico del espafol. La condicién hibrida de esa grafia
semiadaptada obligaba a escribir el nombre de este elemento en cursiva.

11. Sustituir la forma darmstadio por darmstatio para el elemento de ntimero atémico 110, por
ser la t la dental que se conserva en la pronunciacion en inglés (al menos en el britanico, pues
en el americano se relajay suena /d/, tal como puede comprobarse en las pronunciaciones que
registra el Oxford English Dictionary, y por ser también /t/ el sonido final que presenta en
aleman la ciudad que le da nombre: Darmstadt [darm[tat].

12. Establecer las formas teneso y oganesén como nombres espafioles de los nuevos elementos
de nimeros atémicos 117 y 118, respectivamente.

13. En relacion con las pautas de la IUPAC para la creacién de los nombres provisionales de los
nuevos elementos quimicos y el conflicto que se plantea con la norma ortografica del espafiol
que obliga a escribir m antes de p o b (p. €j., ingl. ununpentium > esp. unumpentio), se sugiere
que, si no se quiere aplicar esa norma ortografica por considerar que oscurece la formacién
numérica composicional de esos nombres, se emplee la grafia inglesa (con terminacién -ium)
en cursiva hasta tanto se apruebe el nombre definitivo y su adaptacion a nuestra lengua. El uso
de la grafia original inglesa permite mantener las secuencias etimolégicas np y nb inalteradas,
mientras que su mantenimiento en la forma espafiola (*ununpentio, por ejemplo) supone la
creacion de formas semiadaptadas, hibridos que no responden ya ni a las pautas ortograficas
inglesas ni a las espafiolas.

[1] IUPAC Periodic Table of the Elements, version fechada el 28 de noviembre de 2016,
bit.ly/2bjmHcz, visitada el 08/02/2017.

[2] (a) IUPAC announces the names of the elements 113, 115, 117 and 118, [UPAC recent
posts, 30/11/2016; bitly/2fPyFQg, visitada el 08/02/2017. (b) IUPAC announces the names
of the elements 113, 115, 117 and 118, IUPAC recent posts, 30/11/2016. For Immediate
Release 30 November 2016, Formato PDF, bit.ly/2gEUbs5, visitada el 08/02/2017.

[3] M. A. Ciriano, ]. Elguero, ]. Garcia-Martinez, P. Goya, P. Roman Polo, An. Quim. 2016, 112(4),
200-204, bit.ly/2jeSVLO, visitada el 08/02/2017.

9. FINALIZANDO.

Ao longo do S. XIX e XX foron realizadas grandes unificacions na Fisica e na Quimica en campos
moi diversos, sendo a harmonia, a simetria e a estética as bases deses logros monumentais do
intelecto humano. Emerxen xigantes cientificos da talla de Faraday, Maxwell e Ampere coa sintese
entre a electricidade, magnetismo e Optica; Einstein coa unificacién espazo-tempo; Planck,
Einstein, Heisenberg, Schrodinger, Born... coa conexidn cudntica na interaccion radiacion-
materia; Dirac na presentacion da relaciéon materia-antimateria; Swinger, Feynmann e Tomonoga
na construciéon da electrodinamica cuantica; Salam, Weinberg e Glashow na unificacién das
interaccidns electromagnética e débil; en fin, Englert, Brout e Higgs dando resposta ao problema
da masa das particulas.

Moitos dos logros dalgins dos cientificos que vimos de nomear tamén permitiron o
desenvolvemento da Quimica como ciencia moderna, o que posibilitou as primeiras clasificacions
dos elementos quimicos cofiecidos e, dalgin xeito, a grande unificacién desta ciencia. Chégase ao
cambio de paradigma cando Mendeleiev presenta o seu Sistema Periédico en 1869. Despois, foron
xurdindo ao longo do século XX outros moitos nomes relacionados coa Taboa Periddica, e neste
traballo destacamos figuras da talla de Marie Curie, Lise Meitner, Ida Tacke, Glenn Seaborg,
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Marguerite Perey, Darleane Hoffman, Emilio Segré, Al Ghiorso, Gueorgui Flerov, Sigurd Hofmann
ou Yuri Oganessian.

Cando escribimos estas lifias os laboratorios de ntcleos superpesados, nomeadamento o
Laboratorio Nishina do centro de investigacion Riken en Xapdn, seguen a procura de crear novos
elementos mais alé do 118. Mais pronto ca tarde eses elementos apareceran, e quen sabe se algin
deles deparara algunha sorpresa que vefia, como en tantas outras ocasions, a revolucionar o xa
establecido.

Para rematar, e despois de ter abordado nun dos apartados anteriores as peculariedades do
grupo dos lantanoides, non me podo resistir en traer aqui unha regra nemotécnica propia para
lembrar a primeira letra do simbolo dos elementos desa familia de elementos. Era finais dos
oitenta e certa sinrazén dun alcalde deu lugar a unha duradeira polémica en relacién ao nome da
sua cidade.

La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Dy Tb Ho Er Tm Yb Lu

La Corufia Paco Non Pode Soar En Galego Doce Tenra Harmoniosa Empregando Tan Yuppie Letra

E unha regra nemotécnica para recordar os nomes deses elementos, orientada a facilitar esa
tarefa e sen outra intencionalidade... ou si.
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