3.7. Desequilibrio entre as subédreas de Quimica. — Verifica-
-se por um processo natural, que grupos com linhas de
pesquisa ji estabelecidas tém maior possibilidade de
obter recursos, que sdo aplicados com maior eficiéncia.
Entretanto, nota-se que na Quimica h4 um desequil{-
brio no atendimento entre as diferentes sub-dreas, po-
dendo, em decorréncia algumas delas serem prejudica-
das em seu desenvolvimento. Seria, pois, importante
uma discussio aberta para identificar essas 4reas e
permitir que a comunidade, com apoio dos orgaos
financiadores, possam tomar medidas para sané-las.

Assim, deveria ser objeto de debate um possivel redire-

cionamento dos recursos alocados 4 Quimica, visando o

atendimento de sub-4reas até entdo menos favorecidas, para

que a Quimica nacional possa melhor desenvolver-se como
um todo, tendo-se, porém, em mente as prioridades do pafs.

ASSUNTO GERAL

L Além das Coordenagdes citadas, a SDC conta, ainda, com uma
Coordenagdo de Programacdo e Controle (CPC) e quatro servigos:
Servico de Programagdo e Controle de Bolsas no Pafs (PCP), Servi-
¢o de Programacdo e Controle de Bolsas no Exterior (PCE), Servico
de Programagdo e Controle de Auxflios a Pesquisa (PCA) e Servico
de Programagdo e Controle Financeiro (PCF).

2Resqu;'a"o Executiva 020/80 de 6-2-80.

3Parg efeito de contagem, a Fisico-Quimica-Orgdnica foi englobada
a Fisico-Quimica. Fisico-Quimica-Orgdnica compreende projetos
tais como: formagdo de micelas; reatividade quimica e interfaces;
estudos de interagdo eletronica e conformacional de compostos
por RMN, estudo de correlagdo entre espectros de RMN e estrutu-
ras moleculares e suas relagbes com a quimica destas moléculas;
cromatografia liquida de alta eficiéncia, determinacdo de parime-
tros cromatogrdficos e suas correlagbes com estruturas de produtos
naturais; pesticidas clorados, etc.

4Atuacti’o dos Comités Assessores do CNPq. (1979) Boletim Infor-
mativo 2, 4-14.

INFORMACOES ELEMENTARES SOBRE RADIONUCLIDEOS?

Carol H. Collins, J. C. de Andrade e Kenneth E. Collins

Instituto de Quimica — Universidade Estadual de Campinas
13.100 — Campinas, SP, Brasil

(Recebido em 17/11/80)

Até hoje jd foram identificados mais de dois mil nucli-
deos* dos 107 elementos conhecidos atualmente. Destes,
entretanto, apenas 253 so estdveis, isto é, ndo sofrem qual-
quer desintegragdo espontinea do nicleo®. Os restantes
incluem radionuclideos naturais e artificiais.

Existem 26 radionuclfdeos naturais que desintegram-se
por emissdo de partfculas o ou § e apresentam meias-vidas
longas (pelo menos 10® anos), fato que permite que eles
sejam encontrados ainda hoje, cerca de 10 anos desde a
formagdo da Terra. .a Tabela 1 lista os mais importantes, a
titulo de ilustragdo.

Outros radionuclideos encontrados na natureza fazem
parte das cadeias de desintegragdo natural do 232Th, 235U
e 238U, como mostra Figura 1, mas somente alguns poucos
membros destas cadeias tém meias-vidas longas (Tabela 2).
Os actinideos também sofrem desintegragdo por fissdo es-
pontinea, mas este processo Ocorre em uma proporg¢io
menor que um evento em 10% (a meia-vida mais curta para
fissdo espontanea ¢ a do 238U, 8,2 x 10'® anos). Sendo
assim, os produtos deste tipo de fissdo nfo sdo acumulados
na natureza.

Abundéincia

Radionucl_l'deo M?;?{c\,g)dab Natural (%)®
oK 1,27 x 10° 0,012
87Rb 49 x10'° 2783

H3cy 9 x 10!$ 12,2
15y, 5x 104 95,7
142¢¢ 5x 1016 11,08
144ng 2,1 x 10%5 23,8
187Re 5x 10'° 62,60
1860 2 x 1013 1,58
204py, 14 x 10V 1,42
209g; >2 x 108 100,0
327 1,39 x 101° 100,0
235y 71 x 108 0,720
238y 45 x10° 99,2746

a. Existem 26 radionuclideos com meias-vidas maiores que
108 anos.
b. Da referéncia 6.

Tabela 1 — Alguns Radionuclideos Naturais®.
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Série

Radionuclideo

Meia-Vida®

Area de

(anos) Aplicagio®
238y 234y 2,44 x 10° -
2307 7,7 x10* -

226, 1600 medicina

210py, 22,3 inddstria
235y 231p, 3,28 x 10* -
227a¢ 21,773 -

232Th 228Ra 5,75 medicina
2287 1,913 -

a.Dareferéncia 6.
b. Alguns sdo também usados em pesquisas em ciéncias bio-
l6gicas e exatas.

Tabela 2 — Alguns Radionuclfdeos Procedentes da Cadeia de Desin-
tegragcdo dos Radionuclideos Naturais.

Além destes, outros radionuclideos, com meias-vidas de
alguns anos, sdo continuamente produzidos pela prépria
natureza, tanto na estratosfera, por agdo dos raios césmicos
(por exemplo, carbono-14, t,, 5730 anos, ¢ hidrogénio-3
(trftio), t,, 12,33 anos, equagdes 1 e 2), como na crosta
terrestre (por exemplo, plutdnio-238, t,, 2,439 x 10* anos,
equagdo 3).

“N+n > MC+p (1
“N+n > *H.+ 12C ] 03]
238y, 5, » 239 '_Q 239Np-—ﬁ> 239p, 3)

Os radionuclideos artificiais, por outro lado, apresentam

meias-vidas muito varidveis. Vdrios destes, com meias-vidas

de minutos até anos, sio muito utilizados na inddstria, me-
dicina efou pesquisa cientifica, mas a maior parte deles
possuem meias-vidas tdo curtas que podem ser considerados
como “curiosidades de um laboraté6rio de fisica nuclear”.

Os métodos de produgdo dos radionuclideos artificiais
sdo geralmente usados para classifici-los, apesar de ser pos-
sivel produzir um determinado is6topo por mais de um
método diferente. Quatro sdo as suas principais classes,
i saber:

1. Os radionuclideos produzidos pela fissdo induzida de
alguns is6topos pesados, como 235U e 23%Pu. A fissdo indu-
zida ocorre, controladamente, dentro dos reatores nucleares
de poténcia ou de pesquisa ou, sem controle, nas explosdes
nucleares. Alguns dos produtos de fissio (indicados na Ta-
bela 3) tém meias-vidas suficientemente longas para serem
encontrados na biosfera terrestre, como consequéncia das
vérias explosdes nucleares que tém sido efetuadas na atmos-
fera desde a década de 50.

2. Os radionuclideos produzidos por ativagdo neutrdni-
ca, tanto com néutrons térmicos em reator nuclear, através,
principalmente, da reag@o (n,y), como com néutrons ener-
géticos, produzidos em geradores de néutrons, os quais tém
energias suficientemente altas para induzir as reagdes nucle-
ares do tipo (n,2n), (n,p) e (n,a). Alguns dos radionuclideos
mais importantes produzidos por este processo estdo indi-
cados na Tabela 4.

58 QUIMICA NOVA / ABRIL 1981

7OM/ICO

meRe A

N

7OMICO

NomwERS A

TOM/ICO

Nomero A

Fig. 1 - Cadeias de desintegracdo dos radionuclideos naturais.
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Radionuclideo Meia-Vida® A':;;:;ob
85Kr 10,7 a industria
90g; 29 a fonte-particulas
industria
medicina
133 xe 5,25d indUstria
medicina
137¢s 30,17 a fonte-raios 7y
industria
medicina
140g, 12,79d industria
144ce 2844 d industria
147pm 26234 a fonte-particulas 8
medicina

estudos espaciais

a. Da referéncia 6.
b.A maioria é também utilizada em pesquisas de ciéncias
bioldgicas e exatas.

Tabela 3 - Alguns Produtos de Fissdo.

"E:I‘:::o Reagfo da Produglio®  Meia-Vida® Ap:?::‘::
3H SLi{n,a)*H 12,332 indastria

agricultura

medicina

c MN(npi'ic 6730a indGstria

agricultura

medicina

3*Na  ¥*Na(n,7)?*Na 15,02 h  indastria
hidrologia

3p  33g(n )PP 14,28d agricultura
medicina

3sg 35C1(n,p)?*S 872d  agricultura
medicina

465¢c  *5Scin,7)*%Sc 838d indostria
ster  SOCr(n,y)%'Cr 27,71d inddstria
medicina

59Fe  S%Fa(n,y)**Fe 446d  medicina
indGstria

58Co  **Ni(np)**Co 708d  medicina
¢Co  *¥Coln,7)%°Co 527a fonte-
raios y

indastria

medicina

S%Ccu  **Culn,y)**Cu 12,71h  medicina
8zn  %4Zn(n,7)%%2n 2438d  industrie
75Se  "Se(n,7)"Se 120d  medicina
$2gy  %1Br(n,v)*6r 35,30 h hidrologia
- indGstria

omTe "Mo(n,’y)”Moﬂ..”"’Tc 6,02h medicina
1omag 19%4g(n, 7)1 Ag 262d  indastria

1usmy, gy o )113g.EC 1My, 4 868 h medicing
123gy,  131gp(n,y)!22Sb 2,72d  industria
1) oy yiTeF 1 g041d medicina
indastria
101 13 a(n, 7% 40,23h  indastria
145gm  1%gm(n,v)!**Sm 340d  indGstria
t07m ' Tmin,7)!7°Tm 129d  indGstria
13 By )92 742d  fonte-
raios y
indastria
984y ¥7Au(n,7) 't Au 2,606d inddstria
medicina
197Hg  !%Hg(n,7)*"Hg 64,1h  medicina

4. n representa um ndutron térmico e 77 um néutron energé-
tico.

b. Da referéncia 6.

¢. A masioria é também utilizada em pesquisas em ciéncias
bioldgicas e exatas.

Tabela 4 — Alguns Radionuclideos Produzidos por Ativacdo Neu-
tronica

3. Os radionuclideos produzidos pela incidéncia de parti-
culas carregadas com alta energia cinética. Dependendo da
energia da particula incidente e da natureza do alvo, podem
ser induzidas reagGes nucleares com *H (p), 2H (d), ®H (1),
3He e *He (). Estes processos sdo efetuados em acelerado-
res de particulas, tal como o ciclotron. A Tabela 5 mostra
alguns radionuclideos produzidos deste modo.

n:;(::;:o Reac3o de Produgdo  Meia-Vida® Apl'?c;‘:;aél‘g:
g 1og(d n)'tc 20,3m medicina
”B(p,n)“C
13N 12¢(d,n)!3N 9,97 m medicina
18 160(3He p)'8F 109,8 m  medicina
20Ne(d, a)'®F
22Na ?*Mg(d,@)?2Na 2,601 a inddstria
54Mn  55Mn(p,pn)*Mn 3125d  inddstria
57Co  5¢Fe(d,n)%"Co
BNi(p.pn)S'Ni € S7co 271d  industria
medicina
%7Ga  %*Cu(a,2n)®’Ga
687n(d,2n)%"Ga 78,3h  medicina
industria
Br  "SAs{a,2n)?"Br 57,0h  medicina
858r  85Rb(p,n)®3Sr 65,2d medicina
1, 109 Ag(,2n) 11 1 In 2,83d medicina
“‘Cd(p,n)”lln
123 121gh(,2n) 1231 132h  medicina
122Te(d’n)l23|
125) 123gh(q,2n) 1251 59,7d  medicina
12556 127|(p,3n)12% Xe 17h medicina
169y 169Tm(d,2n)1%%Yb 320d medicina
2017 2004g(d,n) 201 TI 73h medicina

a. Dareferéncia 6.
b. A maioria é também utilizada em pesquisas em ciéncias
biolégicas e exatas.

Tabela 5 — Alguns Rﬁdionuclfdeos Produzidos em Aceleradores de
Particulas

4. Os radionuclideos produzidos pela interagdo de um
dtomo pesado, carregado eletricamente, com um nicleo
também pesado. Um exemplo seria a obten¢do do i‘(‘)%Fm
(equagdo 4). Esta técnica é

ZggU + 1:0 -> iggFm + 5n
usada na preparagdo de actinfdeos mais pesados que o cali-
férnio e nas tentativas, até agora sem sucesso, de se produ-
zir os elementos chamados “super-pesados” (niimeros atd-
micos 114-126).

Obviamente, o texto apresentado é apenas um resumo
deste assunto, dada a sua extensdo e complexidade mas, a
partir dele o leitor poderd ter uma idéia de como sdo produ-
zidos e utilizados alguns dos radionuclfdeos mais comuns.

Se uma extensdo deste resumo for necessdria, sugere-se
que textos mais completos sejam consultados’ .
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IEstes conceitos sdo aqui apresentados porque fatos cientificos errd-
neos sobre esta matéria foram publicados recentemente, tanto em
revistas cientificas?, como pela imprensa popular®. Como este é
um assunto muito controvertido, julgamos necessdrio um melhor
esclarecimento sobre este tbpico, para evitar confusdes posteriores
a este respeito,

2Ciéncia e Cultura, 32, 1127 (1980).

3Ver, por exemplo, Visdo, 18 de agosto de 1980, pigina 38 ¢ o
“Jornal de Hoje” (Campinas), semana de 9 de junho de 1980.

4Nuclideo” ¢ a denominagdo geral de um nicleo qualquer, o qual
é caracterizado pelo mimero de prétons e néutrons nele contido.

50 conceito de estabilidade baseia-se no limite de medida das meias-
-vidas, o qual é de cerca de 102° anos.

SF.W. Walker, G. J. Kirouac ¢ F. M. Rourke, “Chart of the Nucli-
des”, 123 edi¢do, General Electric Co., San Jose, 1977.

7Ver, por exemplo: B. G. Harvey, ‘“Quimica Nuclear”, traduzido
por F. W, Lima, Editéra Edgard Bliicher Ltda., Sdio Paulo, 1969;
G. Friedlander, J. W. Kennedy e J. M. Miller, “Nuclear and Radio-
chemistry’” John Wiley & Sons, New York, 1964; M. Haissinsky,
“Nuclear Chemistry and its Applications’, Addison-Wesley Pu-
blishing Co., Inc., Reading, 1964; An. N. Nesmeyanov, ‘“Radio-
chemistry ”’, Mir Publishers, Moscow, 1974,

CARTAS AO EDITOR

“Ndo encontrando possibilidades de desenvolyer experimentalmente estes meus planos de Pesquisas, estou lhe escrevendo Sr. Editor de
“Quimica Nova’ na esperanca de que a divulgagdo desta carta, possa despertar o interesse da comunidade cient{fica para as minhas idéias,
cujas validades s6 se efetivardo por meio de demonstracdo experimental. Deste modo, com a publicagdo desta carta, espero poder concretizar,
desenvolver e comprovar experimentalmente estes meus planos.

E sobejamente conhecido que, depois dos trabalhos bdsicos de Lavoisier, o verdadeiro fundador da Ciéncia Quimica, nos fins do século
XVIII, desenvolveu-se uma Ciéncia Quimica Analltica, cujos objetivos iniciais, foram desvendar a composi¢do qualitativa e quantitativa do
Homem e das coisas do Mundo que o rodeiam.

Como coroldrio destas determinagdes surgiram sucessivamente os conceitos de composto puro, substincia pura, e elemento puro, que
constituiram os alicerces de todo o Edificio Quimico até os dias presentes. Daf em diante, todos os meios e técnicas fisicas e quimicas, inten-
cionalmente descobertos, foram utilizados para a qualificacéo e quantificacdo da Pureza, de compostos, substincias e elementos quimicos.

Nos dias presentes, depois da descoberta e desenvolvimento dos diferentes tipos de andlises espectrais, permitindo-nos obter dados sobre
espectros atomicos e moleculares, com a espectrometria de chama, a espectrometria do vistvel e do ultravioleta, da espectrometria do infra-
vermelho, da de Raman, da Ressondncia Nuclear Magnética, da paramagnética, da espectrometria do 13C e espectrometria de massa, etc.,
com aparelhos cada vez mais potentes e de melhor e mais eficiente resolucdo, coadjuvados pelas fabulosas e cada vez mais sofisticadas e enge-
nhosas técnicas cromatogrdficas e eletroforéticas, atingimos & separagdo e purificagio das substincias a niveis de Pureza, dita Pureza cromato-
grdfica, espectral e isotdpica.

Assim sendo, poderemos classificar a Quimica como a Ciéncia do Composto Puro, da Substéncia Pura e do Elemento Puro.

Entretanto, jd no infcio do século XX e ap6s o desenvolvimento da Bioquimica, a constatagdo do fato de que as reagdes quimicas na Natu-
reza se processam sem necessidade de utilizagdo de substdncias puras, despertou a atengdo dos pesquisadores quimicos.

Assim, Lotka,4 influenciado pelos trabalhos de Brailsford Robertson,5 formulou uma teoria sobre reagGes sucessivas e concluiu posterior-
mente sobre a existéncia tedrica de reagdes oscilantes,® que foram realmente encontradas na prdtica laboratorial, pouco mais tarde.

O estudo, tebrico e experimental das rea¢des oscilantes, vem despertando cada dia maior interesse dos pesquisadores.

No Brasil, Mazalla, Schuchardt e De Paoli1 publicaram em 1978 reviséo do assunto, bem como demonstragdo experimental da reagdo de
Belusov-Zhabotinskii, a conhecida reacdo oscilante, melhor estudada.8 9

Como acentuamos, é verificado que na Natureza, as reagGes quimicas se processam sem necessidade de purificagdo das substéncias e muitas
vezes em misturas de grande complexidade, mas em diregGes bem definidas, fornecendo produtos finais praticamente constantes, em diferentes
lugares e distantes.

Partindo entdo da premissa, da verificacdo do fato de que na Natureza, misturas reacionais de grande complexidade em locais diferentes e
distantes, ddo produtos finais de reagdo, praticamente constantes, como por exemplo, os petréleos, as hulhas, os metabolitos animais e vegetais,
julgamos poder admitir, serem estas reagées regidas por leis bem definidas e ainda ndo conhecidas.

Estas Leis, ainda desconhecidas e que devem ser descobertas e estabelecidas, serdo as leis da QUIMICA DA NATUREZA, as LEIS da QUI-
MICA DOS CONJUNTOS.

Nesta oportunidade, cabe assinalar, que, analogamente & Existéncia de uma MA TEMATICA DOS CONJUNTOS, criada pelo matemdtico
alemdo G. Cantor®, podemos formular também uma QUIMICA DOS CONJUNTOS regida por suas leis préprias ¢ bem definidas. v

A nossa grande meta atual, seria entdo a pesquisa do conhecimento destas leis. Para atingirmos este objetivo, em minha opinido, s6 o estudo
sistemdtico e exaustivo dos conjuntos quimicos, poderia nos conduzir ao estabelecimento destas leis.

Antecipadamente, meus sinceros agradecimentos pela publicagdo desta,

ITendo perdido meus direitos politicos em 1970, no Brasil,* fiquei impedido de trabalhos experimentais, visto ndo possuir mais meu labora-
tério. Ver:

2Science 169 (n® 3940), 6, 1970.

3 Antoine Laurent Lavoisier, Paris 1743-1794.

“Lotka Alfred J., J. Phys. Chem. 14, 271, 1910.

SRobertson, T. Brailsford — Arch. f. Entwicklungsmech. d. Organismen, 1908, p. 581, conforme nota de rodapé in Lotka, J. Phys. Chem. 14,
274, 1910.

$1otka, Alfredo L., J. Am. Chem. Soc. 42, 1595, 1920.

"Mazalla, W., Schuchardt U., De Paoli M. A., 1 (n©4), 9, 1978.

8Belousov, B. P., Sb. Ref. Radiats. Med. Moscow, 1958, 145 (1959), cf. Nicolis G. and Portnow J. in Chemical Oscillations — Chemical
Reviews, 73, 366, 1973.

9Zhabotinskii, A. M., Dolk. Akad. Nauk SSSR. 157, 392 (1964), cf. Nicolis G. and Portnow J. in Chemical Oscillations-Chemical Reviews,
73,371, 1973.

19Cantor G. 1845-1918.
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