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2K1 O decaimento nuclear

Os ntcleos atdmicos sdo particulas extraordinarias. Eles contém
todos os prétons do dtomo, comprimidos em um pequeno volume,
apesar de suas cargas positivas. A maior parte dos ntcleos sobre-
vive indefinidamente apesar das imensas forgas repulsivas que exis-
tem entre os prétons, porque os néutrons contribuem para a forca
intensa que une os nucleons (os protons e os néutrons). Em alguns
nucleos, no entanto, as forcas de repulsdo exercidas pelos prétons
uns sobre os outros superam essa forca intensa. Ocorre, entdo, a
ejecdo de fragmentos dos ntcleos, um processo chamado de decai-
mento.
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FIG.2K:1 Um nicleo pode ser representado como uma colegao de protons (em ver-
melho) e néutrons (em cinza) fortemente ligados. O didmetro de um ni-
cleo é de cerca de 10fm = 10" m.

2K1a As reacoes nucleares

Em 1896, o cientista francés Henri Becquerel guardou uma amos-
tra de 6xido de uranio em uma gaveta que continha algumas placas
fotogréficas. Ele ficou surpreso ao ver que o composto de uranio
havia escurecido as placas, apesar de elas terem sido cobertas com
um material opaco. Becquerel percebeu que o composto de urdnio
deveria estar emitindo algum tipo de radiacdo. Marie Sklodowska
Curie, uma jovem estudante polonesa que preparava seu douto-
rado, mostrou que a radiacéo, que ela chamou de radioatividade,
era emitida pelo uranio, independentemente do composto em que
ele estava. Ela concluiu que os 4tomos de urdnio eram a fonte da
radiagdo. Juntamente com seu marido, Pierre, ela continuou a tra-
balhar e mostrou que o tério, o radio e o poloénio também eram

radioativos.

A origem da radioatividade foi inicialmente um mistério, por-
que a existéncia dos nucleos atdmicos era desconhecida até entdo.
Porém, em 1898, Ernest Rutherford deu o primeiro passo para a
descoberta de sua origem, quando identificou trés diferentes tipos
de radioatividade ao observar o efeito de campos elétricos sobre as
emissOes radioativas. Rutherford chamou esses trés tipos de radi-
acdo de alfa (a), beta () e gama (y).

As reacdes nucleares diferem das reacdes quimicas em alguns
aspectos importantes. Nas reacdes quimicas, os 4tomos preservam
sua identidade e apenas redistribuem seus elétrons; nas reacdes
nucleares, o proprio ntcleo se transforma. Um dtomo com determi-
nado numero atomico Z (niimero de prétons) e numero de massa
A (numero total de nticleons) é chamado de nuclideo. Quando um
nucleo emite uma particula, em geral muda seu niimero de prétons
e se converte no nucleo de outro elemento — um processo chamado
de transmutacdo nuclear. O ntcleo resultante é o ntcleo filho.

Asvariagbes de energia das reacoes nucleares sdo muito maiores
do que as das reacdes quimicas. A combustdo de 1g de metano
libera cerca de 52 k), enquanto a fissdo de 1g de urinio-235 libera
cerca de 8,2 X 107 k) — mais de um milhdo de vezes mais.

A transformacdo de um ntcleo € descrita por uma equacao nu-
clear, na qual o numero de massa e o numero atomico se conser-
vam. Por exemplo, quando o rddio-226 emite uma particula a,
forma-se o rad6nio-222:

226

88Ra 222

22RN + 5
A soma dos numeros de massa (222 + 4 = 226) e a dos numeros
atdmicos (86 + 2 = 88) sdo as mesmas nos dois lados da equagao.

As reagoes nucleares podem levar a formagao de diferentes
elementos. A transmutacgao de um niicleo pode ser predita com
base nos niimeros atomicos e nos nimeros de massa da equagao
nuclear do processo.

2K1b Os tipos de decaimento nuclear
A emissao de particulas alfa

Quando Rutherford fez passar a radiacdo entre dois eletrodos com
carga elétrica, ele observou que um dos tipos de radiacdo era
atraido para o eletrodo com carga negativa. Ele propds que aquele
tipo de radiagéo envolvia particulas com carga positiva, que cha-
mou de particulas a. Assim que ele identificou o nicleo atémico
em 1908, Rutherford percebeu que a particula a deveria ser o nu-
cleo do hélio, He?*. Uma particula a é representada por 3, ou,
simplesmente, a. Vocé pode imagina-la como sendo formada por
dois prétons e dois néutrons fortemente ligados.

A emissao de particulas beta

Rutherford mostrou que um segundo tipo de radiacdo era atraido
pelo eletrodo com carga positiva e propds que aquele tipo de radi-
agdo era formado por um feixe de particulas com carga negativa.
A partir da medida da carga e da massa dessas particulas, ele mos-
trou que elas eram elétrons. Os elétrons de alta velocidade emiti-
dos pelos nticleos foram chamados de particulas 8 e representados
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FIG.2K.2 Quando um nicleo ejeta uma particula a, o nimero atémico do atomo
diminui 2 unidades e o nimero de massa diminui 4 unidades. Os niicleons
ejetados do nlcleo que esta acima estdo indicados pela linha dourada.

por B~. Como a particula 8 ndo tem prétons ou néutrons, seu nu-
mero de massa é zero e ela pode ser escrita como _Se. Na emissio
B, um néutron do nucleo se converte em um proéton, de modo que
0 nimero atOmico aumenta uma unidade, mas o nimero de massa
permanece 0 mesmo.
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FIG.2K.3 Quando um nicleo ejeta uma particula 8, o nimero atdmico aumenta
uma unidade e o nimero de massa permanece o mesmo. O néutron que
consideramos como a origem do elétron esta indicado pela linha dourada
no nicleo que esta acima no diagrama.

ATENGCAO

E importante distinguir:

- Na emissao f3, os elétrons sdo emitidos pelo nucleo.

 Na ionizacdo, os elétrons sdo removidos da eletrosfera.

A emissao de positrons

Alguns nucleos emitem antiparticulas — particulas com a mesma
massa de uma particula subatémica, mas com carga oposta. O po-
sitron ¢ a antiparticula do elétron: tem a massa do elétron, mas
carga positiva. Ele é representado por ,%e ou f*. Na emissdo de
positron, um proton do nicleo se converte em um néutron. Como
resultado, o nimero atdmico diminui uma unidade, mas o niimero
de massa permanece o mesmo. Quando um poésitron encontra um
elétron, ambos se aniquilam e sua massa é completamente conver-
tida em energia.
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FIG.2K.4 Na emissdo de positrons, o niicleo ejeta um positron. O efeito é a con-
versao de um proton em um néutron. Como resultado, o niimero atdmico
diminui uma unidade, mas o nimero de massa permanece 0 mesmo.

A emissao de radiagao gama

A radiacdo y ndo é afetada por campos elétricos. Como a luz,
os raios y sdo uma forma de radiacdo eletromagnética, mas de
frequéncia muito mais alta. Eles podem ser vistos como um feixe
de fétons de energia muito alta, cada féton sendo emitido por um
nucleo que descarrega o excesso de energia. A frequéncia v do
raio y estd relacionada com a energia liberada pelo nucleo, AE,
pela relacdo v = AE/h. A emissdo y frequentemente acompanha
as emissées a e B: o novo ntcleo é formado com seus nucleons
em um estado de alta energia e libera um féton y quando eles se
reorganizam em um arranjo de energia mais baixa.

ﬁﬂ:’j Radiacao y

FIG.2K.5 Depois que o nicleo decai, os nlicleons que permanecem no nicleo po-
dem estar em um estado de alta energia, como se pode ver no arranjo
expandido da parte superior da ilustragdo. Quando os nicleons se ajus-
tam em um arranjo de energia mais baixa, o excesso de energia é liberado
como um foton de raios y.

A captura de elétrons

Na captura de elétron, um elétron de um orbital atomico é cap-
turado pelo ntcleo, e um proéton é convertido em um néutron. O
efeito sobre o nicleo é o mesmo da emissdo de pdsitron: o nimero
atdmico diminui uma unidade, mas o niimero de massa permanece
0 mesmo.
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FIG.2K.6 Na captura de um elétron, um nicleo captura um elétron da vizinhanca.
0 efeito & a conversao de um proton (marcado em dourado, no alto) em
um néutron (marcado em dourado, na parte inferior). Como resultado, o
nimero atémico diminui uma unidade, mas o nimero de massa perma-
nece o mesmo.

TAB. 2K1 Radiagao nuclear )
Tipo  Particula Penetracao Velocidade
a Hélio-4, 5 Baixa ~0,1c
B~ Elétron, Se Moderada <09c
B Positron, ,e Moderada <09c
y Foton, y Alta c
p Proton, Ip Moderada/baixa ~0,1c
L n Néutron, ¢n Alta <0,11c
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Os tipos mais comuns de radiagao emitidos pelos niicleos
radioativos sdo as particulas « (niicleos de atomos de hélio), as
particulas B (elétrons rapidos ejetados pelos niicleos) e raios y
(radiacdo eletromagnética de alta energia).

EX. 2K Predicdo do nicleo filho

Quando nuclideos radioativos sdo usados na medicina e na in-
dustria, é importante conhecer o nuclideo filho formado.

Determine o nuclideo produzido quando (a) o cdlcio-41 cap-
tura um elétron; (b) o oxigénio-15 emite um positron.

Etapa 1. (a) Captura de elétron pelo calcio-41.

Na captura de elétron, o nimero de massa ndo muda e o nu-
mero atdmico diminui uma unidade. Conservando o nimero
de massa A e o nimero atbémico Z:

“ 0 “
20Ca + @ —> E

Como A =41eZ =20—1=19, o elemento é o potassio:

4 0 4
nC@+ e — 5K

Etapa 2. (b) Emissdo de pdsitron pelo oxigénio-15.

Na emissdo de poésitron, o nimero de massa ndo muda e o
numero atémico diminui uma unidade:

120 e /;E + ﬁe

Como A =15eZ =8 —1=17, 0 elemento € o nitrogénio:

50— PN+

2K1c A estabilidade nuclear
0 padrao da estabilidade nuclear

Os nucleos de alguns elementos sdo estdveis, mas outros decaem
assim que formados. Saber prever a estabilidade permite antecipar
os caminhos de decaimento. Uma primeira pista é que os elemen-
tos de nimero atémico par sdo quase sempre mais abundantes do
que os de nimero atdmico impar.

Os nticleos com numeros pares de prétons e de néutrons sdo
0s mais estaveis; os menos estaveis sdo os que tém numeros im-
pares de ambos. Os nticleos também tém maior probabilidade de
ser estaveis quando sdo formados por certos nimeros de nucleons,
chamados de niimeros magicos: 2, 8, 20, 50, 82, 114, 126 e 184.
Por exemplo, existem dez isétopos estaveis de estanho (Z = 50),
0 maximo que um elemento atinge. Esse padrdo lembra a estabili-
dade especial dos gases nobres, cujos atomos tém 2, 10, 18, 36, 54
ou 86 elétrons. A particula o, com dois prétons e dois néutrons, é
um nucleo duplamente mdgico.

Quando se representa o numero de néutrons N em funcdo do
numero de prétons Z, os nucleos estdveis ficam reunidos em uma
estreita banda de estabilidade, cercada por um mar de instabili-
dade — a regido dos nuclideos que decaem por emisséo de radia-
¢do. Para os elementos leves, o niimero de protons e o de néutrons
dos nucleos estaveis sdo aproximadamente iguais (A ~ 2Z). Para

os elementos mais pesados, os ntcleos estaveis tém mais néutrons
do que prétons (A > 27).
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FIG.2K.7 A banda de estabilidade: nimero de néutrons N em fungao do nimero de
protons Z dos nuclideos estaveis. A reta tracejada correspondea N = Z.
Para os nicleos leves, N ~ Z; para os mais pesados, sdo necessarios
cada vez mais néutrons, e a banda se afasta dessa reta.

O aumento da propor¢do de néutrons com o numero atdmico
é explicado pelo papel dos néutrons. A forca intensa que mantém
os nucleons unidos sé age a distancias muito curtas, da ordem do
didmetro do ntcleo, ao passo que a repulséo elétrica entre os pro-
tons atua a distancias maiores. Como os néutrons nio tém carga,
eles contribuem para a forca intensa sem aumentar a repulsio. A
medida que o nimero de protons cresce, sdo necessarios cada vez
mais néutrons para superar a repulsdo — por isso a banda de es-
tabilidade é ascendente.

Os nicleos que tém nameros pares de protons e de néutrons sao
0S mais estaveis.

A previsao do tipo de decaimento nuclear

A posi¢do de um nuclideo em relacdo a banda de estabilidade in-
dica o tipo mais provavel de decaimento.

Os nucleos ricos em néutrons — acima da banda de estabili-
dade — tendem a reduzir o nimero de néutrons. Eles decaem por
emissdo B, na qual um néutron se converte em um préton, aproxi-
mando a razdo entre néutrons e protons da banda de estabilidade.
Por exemplo:

14 14 0
¢C —> SN+ e

Os nucleos ricos em protons — abaixo da banda — tendem
a reduzir o numero de prétons, por emissdo de positron ou por
captura de elétron. Por exemplo:

29 29¢: , 0
1P —> uSI+ e

Poucos nuclideos com Z < 60 emitem particulas a. Ja pratica-
mente todos os nicleos com Z > 82 sdo instaveis e decaem prin-
cipalmente por emisséo «, eliminando prétons e néutrons de uma
vez. Em geral, esses nticleos pesados ndo atingem a estabilidade
em uma Unica etapa: eles decaem por uma sequéncia de emissoes,
formando uma série radioativa, que termina em um isétopo esta-
vel do chumbo (de niimero atémico magico 82). A série do uranio-
238 termina no chumbo-206; a do urinio-235, no chumbo-207; e
a do tério-232, no chumbo-208.
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FIG.2K.8 Série radioativa do uranio-238: cada etapa é uma emissao « (que reduz
0 nimero de massa em 4 e o niimero atémico em 2) ou uma emissao f8
(que aumenta o nimero atdmico em 1). A série termina no chumbo-206,
estavel.

0 padrao de estabilidade nuclear pode ser usado para predizer o
modo de decaimento radioativo. Os niicleos ricos em néutrons
tendem a reduzir o niimero de néutrons, e os nicleos ricos em
protons tendem a reduzir o niimero de protons. Em geral, somente
os nuclideos pesados emitem particulas a.

A nucleossintese

A nucleossintese é o processo de formagao dos elementos. O hi-
drogénio e o hélio foram produzidos no Big Bang; todos os demais
elementos descendem desses dois, formados nas estrelas. Alguns
elementos s6 existem em tragos na Terra: embora tenham sido pro-
duzidos nas estrelas, seu tempo de vida curto impediu que sobre-
vivessem em quantidade até a formacéo do planeta. Muitos desses
nuclideos podem, no entanto, ser produzidos artificialmente.

Para superar a repulsio elétrica e provocar a fusio dos nucleos,
as particulas precisam colidir em alta velocidade. A transmutacio
artificial de um elemento em outro foi obtida pela primeira vez
por Rutherford, em 1919, ao bombardear nucleos de nitrogénio-
14 com particulas a:

N+32— 0 +ip

As particulas incidentes podem ser aceleradas em um acelerador
de particulas. Por exemplo, o tecnécio foi sintetizado pela reacio
entre nticleos de molibdénio e déuterons (3H):

oMo +2H — ITc+24n

Esses processos costumam ser escritos de forma abreviada como
alvo(particula incidente, particula ejetada)produto; a reacdo
acima é JMo(d, 2n){3Tc, em que d denota o déuteron.

Os elementos transuranicos sdo os que seguem o urdnio na
tabela periddica. Os elementos além do meitnério (Z = 109)
os transmeitnérios — recebem nomes sistematicos provisérios até
serem oficialmente reconhecidos. A nomenclatura sistematica usa
prefixos para cada algarismo do nimero atémico (0 = nil, 1 = un,
2 = bi, 3 = tri, e assim por diante), com a terminac&o -io. Assim, o
elemento de Z = 110 foi chamado de ununnilio até receber o nome
darmstadio (Ds), em 2003.

Novos elementos e isotopos de elementos conhecidos sao
produzidos por nucleossintese. As forcas elétricas repulsivas das
particulas com cargas de mesmo nome sao superadas quando
particulas colidem em alta velocidade.

2K.2 A energia nuclear

Quando os nucleos decaem, os nucleons adotam novas configura-
¢Oes, de energia menor. O problema tecnoldgico diante da energia
nuclear diz respeito ao aproveitamento dessa diferenca de energia
e seu uso na geracgdo de energia elétrica. O problema associado é
que o material que permanece apos o combustivel ter se esgotado
é altamente radioativo e precisa ser isolado do meio ambiente. Os
dois problemas podem ser abordados com a quimica.

2K.2a A conversao massa-energia

A energia liberada quando um nucleo radioativo decai pode ser
calculada comparando-se as massas dos reagentes e dos produtos
nucleares. A teoria da relatividade de Einstein diz que a massa
de um objeto é uma medida de seu contetido de energia. Quanto
maior for a massa de um objeto, maior serd sua energia. Mais
especificamente, a energia total, E, e a massa, m, relacionam-se
pela famosa equagio de Einstein.

E = mc?

em que c € a velocidade da luz, 3 X 108 ms™". Essa relacdo mostra

que a perda de energia é sempre acompanhada de perda de massa.

A perda de massa que sempre acompanha a perda de energia
é normalmente muito pequena para ser detectada. Mesmo nas
reagbes quimicas fortemente exotérmicas, como uma que libera
1000 k) de energia, a diferenca entre as massas dos produtos e rea-
gentes é somente 10 ng. Em uma reacdo nuclear, em que as trocas
de energia sdo muito grandes, a perda de massa € mensuravel, e
podemos calcular a energia liberada a partir da variacdo observada
na massa.

Um ntcleo pode ser visto como o resultado da unido de nucle-
ons (prétons e néutrons). A energia de ligacdo nuclear, E);,, é
a energia liberada nesse processo. Todas as energias de ligacdo
sdo positivas, isto €, o ntcleo tem energia mais baixa do que a dos
nticleons que o formam. Quanto maior for a energia de ligacéo,
menor serd a energia do nucleo.

A equacdo de Einstein pode ser usada para calcular a energia de
ligacdo nuclear a partir da diferenca de massa, Am, entre o nticleo
e os nucleons separados.

Am = Mpyjcleo — Z Mpygcleons

Por exemplo, o ferro-56 tem 26 prétons, cada um com massa m,, e
30 néutrons, cada um com massa m,. A diferenca de massa entre
o nucleo e os nucleons separados é

Am = mg,_s — (26m,, + 30m,)

As massas dos nucleos isolados nio sio obtidas com facilidade, e
em muitos casos sdo substituidas pelas massas dos nuclideos. Essa
massa inclui a massa total de todos os Z elétrons em um 4tomo
com numero atdbmico Z, mas pode ser cancelada substituindo-se os
Z prétons por Z atomos de hidrogénio, com seus Z elétrons. Existe
uma pequena discrepancia no valor da energia de ligacdo calculada
desta maneira, porque as contribuicées das energias dos elétrons
no atomo sdo ligeiramente diferentes, comparadas com as dos ato-
mos de hidrogénio. Porém, esta contribuigéo € tdo pequena que
pode ser ignorada (exceto em calculos mais detalhados). A ener-
gia de ligacéo é calculada a partir da diferenca de massa:

Elig = —Am X ¢?
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O sinal negativo esta presente porque uma perda de massa (Am <
0) corresponde a uma energia de ligacdo positiva. As energias de li-
gacdo sdo apresentadas em elétron-volts ou, mais especificamente,
milhdes de elétron-volts:

1MeV = 1,60 X 107"

Como as massas dos nuclideos sdo muito pequenas, elas sdo nor-
malmente dadas como muiltiplos da constante de massa atomica:

m, = 1,66 X 107 kg

A constante de massa atOmica é definida como exatamente 1/12 da
massa de um atomo de carbono-12.

EX.2K.2 Calculo da energia de ligagao nuclear

As massas, em multiplos da constante de massa atémica m,,
sdo m(“He) = 4,0026, m('H) = 1,0078 e m(n) = 1,0087.

Calcule a energia de ligacdo do nticleo de hélio-4, em milhoes
de elétron-volts.

Etapa 1. Escreva a formacao do nicleo a partir dos nicleons.

Um ntcleo de hélio-4 é formado por dois prétons e dois néu-
trons. Substituindo os prdtons por dtomos de hidrogénio, para
cancelar a massa dos elétrons:

2"H+2n — “He

Etapa 2. Calcule a variagao de massa.

A diferenca entre a massa do nucleo e a dos nticleons separados
é

Am = m(*He)—(2m,, +2m,) = [4,0026—2(1,0078)—2(1,0087)] m
Em quilogramas, com m, = 1,66 X 10~% kg:

Am = —0,0304 X 1,66 X 1072 kg = —5,05 X 10~ kg

Etapa 3. Calcule a energia de ligagao.

De Ej, = —Am X ¢*:
Ejjg = 5,05 X 1072kg X (3 X 108 ms™)? = 4,54 x 107}

Convertendo para milhdes de elétron-volts, com 1MeV =
1,60 X 1073 J:

1MeV
Ejig = 4,54 X 1072 X ————— =

160 x 105 28,4 MeV

A Figura 1 mostra a energia de ligagéo por nucleon, Ej;,/A, dos
elementos. O grafico mostra que os ntcleons estdo mais fortemente
ligados nos elementos préximos do ferro e do niquel. Essa energia
de ligacdo elevada é uma das razdes pelas quais o ferro e o niquel
sdo tdo abundantes em meteoritos e em planetas rochosos como
a Terra. Os ntcleos dos atomos leves ficam mais estaveis quando
se “fundem” e os nucleos pesados liberam mais energia quando
sofrem “fissdo” e se dividem em nucleos mais leves.

As energias de ligagao nucleares sao determinadas pela aplicagao
da formula de Einstein a diferenca de massa entre o niicleo e seus
componentes. O ferro e o niquel tém a energia de ligacdo mais alta
por niicleon.
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FIG.2K9 A energia de ligagao por nicleon, Ej;;/A, em fungao do nimero de massa
A. A ligagdo & maxima nos nicleos proximos do ferro e do niquel (A ~
56), que sdo, por isso, 0s mais estaveis.

2K.2b A extracao da energia nuclear

Na fissdo nuclear, um nticleo volumoso quebra-se em fragmentos.
Na fuséo nuclear, um ntcleo maior é formado a partir de nticleos
pequenos. Em 1938, Lise Meitner, Otto Hahn e Fritz Strassman
perceberam que, ao bombardear d&tomos pesados, como o uranio,
com néutrons, eles podiam quebrar o atomo em fragmentos meno-
res em reacOes de fisséo e liberar quantidades muito grandes de
energia. A energia liberada pode ser estimada usando a equacio
de Einstein. Dito de outro modo, a variacdo de energia nos proces-
sos de fissdo ou fusdo esta relacionada com a diferenca das energias

_ _dG (Biﬁ%;%) dos nucleos no estado inicial e final e, portanto, a suas

massas.

N\
EX.2K.3 Calculo da energia liberada durante a fissao

Quando o uranio-235 é bombardeado com néutrons, um dos
processos de fissdo possiveis é

235 1 142 92 1
U+ gn —> 5eBa + 35Kr +24n

As massas, em mdultiplos de m,, sio m(*°U) = 235,04,
m(™?Ba) = 141,92, m(*2Kr) = 91,92 e m(n) = 1,0087.

Calcule a energia liberada quando 1,0 g de urdnio-235 sofre
essa fissdo.

Etapa 1. Calcule a variacao de massa.

A massa total dos produtos e a dos reagentes sdo

Mprodutos = [ 141,92 + 91,92 + 2(1,0087) | m,, = 235,86 m,,
Myeagentes = 235,04 + 1,0087] m, = 236,05 m,

A variagdo de massa do processo, em quilogramas, é

Am = (235,86 — 236,05) m, = —0,19m, = —3,15 X 10" kg

Etapa 2. Calcule a energia liberada por nicleo.

De AE = Am X c¢*:

AE =315 X 1072 kg X (3 X 108 ms~")? = 2,84 x 10~}
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Etapa 3. Calcule o nimero de nicleos na amostra.

A massa de um atomo de urdnio-235 é 235,04 m,. Em 1,0 g:

1,0 X 1073 kg

= =2,56 x 107
235,04 X 1,66 X 10-2 kg "

Etapa 4. Calcule a energia total liberada.

AE. . = N X AE =256 X 10 X 2,84 X 107") = 73G

Essa energia é cerca de 1,3 milhdo de vezes maior do que a
liberada na combustio de 1,0 g de metano.

\

A fissdo nuclear espontanea ocorre quando as oscilagdes natu-
rais de nucleos pesados fazem com que eles se quebrem em dois
nucleos de massa semelhante. Um exemplo é a desintegracdo do
americio-244 em iodo e molibdénio:

244 134 107 1

osAM —> 5l + ;oMo + 3 gn

A fissdo ndo ocorre sempre da mesma forma. Por exemplo, mais de
200 isétopos de 35 elementos diferentes foram identificados entre
os produtos de fissdo do urdnio-235, a maior parte dos quais com
numeros de massa préximos de 95 ou 137.
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FIG.2K10 Rendimento da fissao do urdnio-235 em funcao do nimero de massa A
dos fragmentos. A maior parte dos produtos concentra-se em torno de
A ~ 95 e A ~ 137; a fissdo simétrica, em dois fragmentos de massa
proxima de A =~ 117, é relativamente rara.

A fissdo nuclear induzida € a fissdo causada pelo bombardea-
mento de nucleos pesados com néutrons. O ntcleo quebra-se em
dois fragmentos quando atingido por um projétil. Os nticleos que
podem sofrer fissdo induzida sdo chamados de fissionaveis. Para
a maior parte dos nucleos, a fissdo s6 ocorre se os néutrons que
colidem viajam com rapidez suficiente para atingir os nticleos e
quebra-los pelo impacto. O urdnio-238 sofre fissdo por esse me-
canismo. Os ntcleos fisseis, por outro lado, sdo os nucleos que
podem se quebrar, mesmo com néutrons lentos. Eles incluem o
urdnio-235, o urinio-233 e o pluténio-239, que sdo os combusti-
veis de usinas nucleares.

Apos a indugdo da fissdo nuclear, as rea¢des continuam a ocor-
rer mesmo se o suprimento de néutrons for interrompido, desde

que a fissdo produza mais néutrons. Essa fissdo autossustentada
ocorre nos atomos de uranio-235, que sofre numerosos processos
de fissdo, inclusive
25U+ gn —> YlBa+ 32Kr+3¢n

Se os trés néutrons produzidos se chocam com trés outros nticleos
fisseis, ap0s o ciclo seguinte de fisséo, existirdo nove néutrons que
podem induzir a fissio em mais nove nucleos. Os néutrons sio
propagadores de uma reacdo em cadeia ramificada.

Os néutrons produzidos em reagdes em cadeia movem-se em
alta velocidade, e a maior parte escapa para a vizinhanca sem co-
lidir com outros nucleos fissiondveis. Entretanto, se um numero
de nucleos de uranio suficientemente grande estiver presente na
amostra, muitos néutrons podem ser capturados para sustentar a
reacdo em cadeia. Nesse caso, existe uma massa critica, isto é,
uma massa de material fissiondvel acima da qual poucos néutrons
escapam da amostra, e a reacdo de fissdo em cadeia se sustenta.
Se uma amostra € supercritica, isto é, a massa esta acima do valor
critico, a reacdo é, além de autossustentada, dificil de controlar e
pode tornar-se explosiva. A massa critica para uma esfera sélida de
plutonio puro com densidade normal é de aproximadamente 15 kg,
uma esfera do tamanho de um meldo pequeno.

A fiss@o explosiva ndo pode ocorrer em um reator nuclear, por-
que o combustivel ndo é denso o suficiente. Em vez disso, os rea-
tores sustentam uma reacdo em cadeia muito mais lenta e contro-
lada, através do uso eficiente de uma fonte limitada de néutrons
e da diminuicdo de sua velocidade. O combustivel ¢ moldado em
longos bastdes e introduzido em um moderador, uma substancia
que diminui a velocidade dos néutrons quando eles passam entre
os bastdes de combustivel. Os néutrons mais lentos tém probabi-
lidade maior de colidir com um ntcleo. O primeiro moderador
usado foi a grafita. A dgua pesada, D,0, também é um moderador
efetivo de néutrons, mas os reatores de agua leve (LWRs), que sdo
os mais comuns nos Estados Unidos, usam a dgua comum como
moderador.

Se a velocidade da reagdo em cadeia exceder um determinado
nivel, o reator também se aquecerd e comegara a fundir. Os bastdes
de controle — feitos de elementos que absorvem néutrons, como o
boro ou o cddmio, e que sdo inseridos entre os bastdes de combus-
tivel — ajudam a controlar o nimero de néutrons disponiveis e a
velocidade da reacéo nuclear.

Embora os reatores de fissdo nédo gerem poluicdo quimica, eles
produzem residuos radioativos muito perigosos. Entretanto, outro
tipo de reacdo nuclear que esta sendo estudado para a geracgéo de
energia é a fusdo nuclear, que é essencialmente livre de residuos
radioativos de vida longa e cujo combustivel é abundante e facil-
mente extraido da agua do mar. A reacdo € a fusio dos nucleos de
hidrogénio para formar nticleos de hélio.

Como a energia de ligacdo nuclear aumenta dos elementos leves
(como o hidrogénio) para os mais pesados, ela € liberada quando
os nucleos se fundem. A forte repulsdo elétrica entre prétons difi-
culta que eles se aproximem o suficiente para que ocorra a fusdo,
mas os nucleos dos isétopos mais pesados do hidrogénio fundem-
se mais facilmente porque os néutrons adicionais contribuem para
a forca intensa. Para conseguir a elevada energia cinética neces-
sdria para uma colisdo bem-sucedida, os reatores de fuséo tém de
operar em temperaturas acima de 108 K. Um dos métodos usados
na liberagdo controlada da energia nuclear envolve o aquecimento
de um plasma, ou gés ionizado, pela passagem de uma corrente
elétrica.

A energia nuclear pode ser obtida mediante um arranjo para que a
reacdo nuclear em cadeia ocorra com uma massa critica de
material fissil. A fusdo nuclear utiliza a energia liberada pela fusao
de niicleos leves para formar niicleos mais pesados.
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2K.2c A quimica da energia nuclear

A quimica é usada na preparagdo do urdnio, na recuperacgio de
importantes produtos de fissdo e na remogio segura ou na utili-
zacdo dos residuos nucleares. A principal fonte mineral do uranio
é a pechblenda, UO,. O uranio obtido pela reducdo do minério é
enriquecido, isto é, a abundéancia de determinado is6topo é au-
mentada (no caso, a do urdnio-235). A abundincia natural do
urénio-235 é aproximadamente 0,7%. Para uso em um reator nu-
clear, essa fragdo deve ser aumentada para aproximadamente 3,0%.
Para uso em armas nucleares, o enriquecimento precisa ser muito
maior.

O procedimento de enriquecimento utiliza a pequena diferenca
de massa entre os hexafluoretos de uranio-235 e de ur&nio-238
para separd-los. O primeiro procedimento a ser desenvolvido é a
transformac&o do urdnio em hexafluoreto de urénio, UF4, que pode
ser vaporizado facilmente. A diferenca entre as velocidades de efu-
sdo dos dois fluoretos isotdpicos é usada entdo para separa-los. Se-
gundo a lei de efusdo de Graham (T6pico 2C), as velocidades de
efusio do *°UF, (massa molar, 349 g mol™") e 8UF, (massa molar,
352gmol™") devem estar na razdo

352gmol™
349gmol™

velocidade de efusfo de **UF,

= = 1,004
velocidade de efusio de *2UF,

Esta relagédo € tdo préxima de 1, que o vapor deve efundir repetida-
mente através de barreiras porosas formadas por telas com grande
numero de pequenos orificios. Na pratica, isso tem de ocorrer mi-
lhares de vezes.

Como o processo de efusdo € tecnicamente complexo e utiliza
grande quantidade de energia, os cientistas e os engenheiros con-
tinuam a pesquisar procedimentos alternativos de enriquecimento.
Um deles utiliza centrifugas em que as amostras de vapor de hexa-
fluoreto de uranio giram em velocidades muito altas. A rotagéo faz
com que as moléculas de 2*UF,, mais pesadas, sejam jogadas para
fora e possam ser coletadas na forma de um sélido nas pecas exter-
nas do rotor, deixando uma proporciio mais elevada de *>UF, no
material proximo do eixo do rotor, de onde ele pode ser removido.

Depois do uso, o combustivel nuclear ainda é radioativo. Ele é
formado por uma mistura de urdnio e produtos de fissdo. Os resi-
duos do reator nuclear podem ser processados e certa quantidade
reutilizada, mas a percentagem processada depende do preco do
urdnio. Quando o preco é baixo, como era no fim dos anos 90, a
maior parte dos residuos nucleares é armazenada para processa-
mento posterior.

O processamento dos residuos nucleares é complexo. O urénio-
235 remanescente deve ser recuperado, o plutonio produzido deve
ser extraido e os produtos de fissdo, de pouca utilidade, mas ainda
radioativos, devem ser armazenados com seguranca. Os produ-
tos de fissdo muito radioativos (HRF) dos bastdes de combustivel
nuclear utilizados devem ser armazenados até que seu nivel de ra-
dioatividade deixe de ser perigoso (cerca de 10 meias-vidas). Ge-
ralmente, eles sdo enterrados, mas mesmo o enterro de residuos
radioativos ndo estd livre de problemas. Os cilindros de metal usa-
dos no armazenamento podem sofrer corroséo e liberar residuos
radioativos liquidos que podem atingir fontes de dgua potavel. E
possivel reduzir o vazamento pela incorporacdo dos produtos de
HRF em um vidro — um sdlido formado por uma rede complexa
de atomos de silicio e de oxigénio — em um processo denominado
vitrificagdo. Os produtos de fissdo sdo, geralmente, 6xidos do tipo
que formam um dos componentes do vidro — eles formam reticu-
los; isto €, ajudam a formar uma rede relativamente desordenada
de Si—0, em vez de induzir a cristalizacdo em uma rede ordenada
de dtomos. A cristalizacdo é perigosa porque as regides cristali-
nas facilmente se rompem e poderiam deixar o material radioa-
tivo incorporado exposto & umidade. A dgua poderia dissolvé-los e
carrega-los para fora da area de armazenamento. Uma alternativa
é incorporar os residuos radioativos em materiais ceramicos duros.

Um exemplo é Synroc, um material cerdmico a base de titanatos
que pode incorporar os residuos radioativos em sua rede cristalina.

O uranio é extraido por uma série de reagdes que levam ao
hexafluoreto de uranio. Os iso6topos sao entao separados por
varios procedimentos. Alguns residuos radioativos sdao atualmente
convertidos em vidros ou materiais ceramicos para serem
armazenados no subsolo.

2K.2d Os efeitos biologicos da radiagao

A radiacdo nuclear é algumas vezes chamada de radiacdo ioni-
zante, porque sua energia € suficiente para ejetar elétrons dos ato-
mos. Os hospitais usam a radiagdo nuclear para destruir tecidos
indesejdveis, como as células cancerosas. Porém, os mesmos efei-
tos poderosos que facilitam o diagndstico e a cura de doengas po-
dem também provocar danos em tecidos sadios. O dano depende
da intensidade da fonte, do tipo de radiacéo e do tempo de expo-
sicdo. Os trés tipos principais de radiacdo nuclear tém capacidade
diferente de penetrar a matéria.

As particulas @, pesadas e com carga elevada, interagem tao for-
temente com a matéria que sua velocidade se reduz, elas capturam
elétrons da matéria circundante e se transformam em volumosos
atomos de hélio antes de viajar para muito longe. Elas s pene-
tram a primeira camada da pele e podem ser freadas por vidro,
pela roupa e até mesmo por uma folha de papel. A camada super-
ficial da pele morta absorve a maior parte da radiagdo «a, e nela os
danos sdo pequenos. Entretanto, as particulas & podem ser extre-
mamente perigosas se inaladas ou ingeridas. A energia do impacto
pode arrancar atomos de moléculas, o que pode levar a sérias doen-
cas e causar a morte. Por exemplo, o plutdnio, considerado um dos
mais toxicos materiais radioativos, € um emissor de particulas a e
pode ser manuseado com seguranca com protecdo minima. Ele,
porém, é facilmente oxidado a Pu**, que tem propriedades qui-
micas semelhantes as do Fe**. Como resultado, o plutdnio pode
substituir o ferro no organismo e ser absorvido pelos ossos, dentro
dos quais destrdi a capacidade do organismo de produzir as célu-
las vermelhas do sangue. Os resultados sdo doengas da radiacao,
cancer e morte.

A radiacdo S vem em seguida em poder de penetragdo. Esses
elétrons rdpidos podem penetrar até 1cm no corpo antes que as
interagOes eletrostaticas com os elétrons e o niicleo das moléculas
interrompam seu curso.

A radiacdo y é a mais penetrante de todas. Os fétons de raios y
de alta energia podem atravessar edificios e corpos, além de causar
danos pela ionizagéo das moléculas que estdo em sua trajetéria. As
moléculas de proteinas e DNA danificadas dessa maneira perdem
sua funcéo, e o resultado inclui doencas da radiacéo e cancer. Fon-
tes intensas de raios y devem ser blindadas com tijolos de chumbo
ou por uma camada espessa de concreto, para absorver essa radi-
acdo penetrante.

N
TAB.2K.2 Protecdao necessaria contra radiagao
Radiagao Penetracao relativa  Protecdo necessaria
o 1 papel, pele
100 3 mm de aluminio
L y 10000  concreto, chumbo

A dose absorvida de radiacdo é a energia depositada em uma
amostra (em particular, o corpo humano) exposta a radiacdo. A
unidade SI da dose absorvida é o gray, Gy, que corresponde a um
dep6sito de energia igual a 1) kg™". A energia de uma particula de
radiacdo nuclear é altamente localizada, como o impacto de uma
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bala subatémica. Como resultado, as particulas incidentes podem
quebrar ligacbes quimicas quando colidem com moléculas em sua
trajetéria.

A extensdo do dano causado pela radiacdo em tecidos vivos de-
pende do tipo de radiacdo e do tipo de tecido. Portanto, a eficién-
cia bioldgica relativa, Q, deve ser considerada quando avaliamos
o dano causado por uma determinada dose de cada tipo de radi-
acdo. Para as radiagdes 8 e y, Q vale arbitrariamente 1, mas para
a radiacdo a, Q fica préximo de 20. A dose de 1Gy de radiacéo y
causa aproximadamente o mesmo dano que 1Gy de radiagéo 3, mas
1Gy de particulas «a € cerca de 20 vezes mais destruidor (mesmo
ela sendo a menos penetrante). Os numeros precisos dependem
da dose total, da velocidade com que a dose se acumula e do tipo
de tecido, mas esses valores sdo tipicos.

A dose equivalente é a dose real modificada para levar em
conta os diferentes poderes de dano dos vdrios tipos de radiacao,
em combinacdo com vérios tipos de tecido. Ela é obtida pela mul-
tiplicacdo da dose real (em grays) pelo valor de Q do tipo de radi-
acdo. O resultado é expresso na unidade SI chamada sievert (Sv):

Dose equivalente (Sv) = Q X dose absorvida (Gy)

Uma dose de 0,3 Gy de radiacdo y corresponde a dose equivalente
de 0,3 Sv, suficiente para causar a reducdo do numero de células
brancas do sangue (as células que combatem as infec¢des), mas
0,3 Gy de radiacdo a correspondem a 6 Sv, suficientes para matar
se ingerida ou inalada. A média anual tipica de dose equivalente
que voce recebe de fontes naturais, chamada de radiacdo de fundo,
é cerca de 2mSva~', mas esse numero varia, dependendo de seu
estilo de vida e do lugar onde vive. Cerca de 20% da radiacdo de
fundo provém de seu préprio corpo. Cerca de 30% vém dos raios
césmicos (uma mistura de raios y e particulas subatomicas de alta
energia provenientes do espago) que continuamente bombardeiam
a Terra e 40% vém do radonio do solo. Os 10% remanescentes pro-
vém principalmente de diagnésticos médicos (por exemplo, uma
Unica fotografia de raios X de térax fornece, em geral, uma dose
equivalente a 0,07 mSv). As emissdes provenientes de usinas nucle-
ares e outras instalacdes nucleares contribuem com cerca de 0,1%
nos paises em que elas sdo muito utilizadas.

A exposicao humana na presenca de radiagao é medida pela dose
absorvida e pela dose equivalente. Esta altima leva em conta os
efeitos dos diferentes tipos de radiagao sobre os tecidos.

2K.3 A radioatividade

A equagdo do decaimento de um nucleo tem exatamente a mesma
forma da reacdo elementar unimolecular (Tépico 2I), com um nu-
cleo instdvel tomando o lugar de uma molécula de reagente. Esse
tipo de decaimento é o esperado para um processo que nio de-
pende de fatores externos, somente da instabilidade intrinseca do
nucleo. A velocidade de decaimento nuclear depende somente da
identidade do isétopo, ndo de sua forma quimica ou da tempera-
tura.

2K.3a A medida da velocidade de decaimento nuclear

Os contadores Geiger usam a ionizacdo de um gés, normalmente
o argonio, quando exposto a radiacdo nuclear. Os contadores de
cintilacdo medem a radiacéo contando a centelha gerada quando
aradiacéo incide sobre uma substancia especifica, chamada de fos-
forescente. Ambos sdo usados para medir a velocidade com a qual
um nucleo radioativo decai. Cada estalo de um contador Geiger, ou
centelha do fésforo de um contador de cintilagéo, indica que uma
desintegracdo nuclear foi detectada. A atividade de uma amostra,
A, é o numero de desintegracdes nucleares que ocorrem em um

determinado intervalo de tempo dividido pela extensdo do inter-
valo. A unidade SI de atividade é o becquerel (Bq): 1Bq ¢ igual
a uma desintegracéo nuclear por segundo. Outra unidade de radi-
oatividade de uso comum (néo € SI) é o curie (Ci). Ela é igual a
3,7 X 10" desintegracdes nucleares por segundo, a radioatividade
emitida por 1g de rddio-226. Como o curie é uma unidade muito
grande, as atividades sdo geralmente expressas em milicuries (mCi)
ou microcuries (Ci).

Assim como uma reagdo quimica unimolecular, a lei da velo-
cidade de decaimento nuclear é de primeira ordem (Tépico 2H).
Isto é, a relagfio entre a velocidade de decaimento e o nimero N
de nucleos radioativos presentes é dada pela lei do decaimento
radioativo:

A = velocidade de decaimento = k X N

Nesse contexto, k é chamado de constante de decaimento. A lei
nos diz que a atividade de uma amostra radioativa é proporcional
ao numero de dtomos da amostra. Uma lei de velocidade de pri-
meira ordem implica um decaimento exponencial. Em consequén-
cia, o nimero, N, de nucleos restantes apds um certo tempo, t, é
dado por

N = Nye

em que N, é o numero de nucleos radioativos inicialmente presen-
tes (em t = 0). A Figura 1 mostra um grafico dessa expressao.

Nimero de nicleos, N/N,

0 t1/2
Tempo, t

FIG.2K11 O decaimento exponencial do nimero de nicleos radioativos que exis-
tem em uma amostra implica que a atividade dessa amostra também de-
cai exponencialmente com o tempo. A curva é caracterizada pela meia-
vida.

O decaimento radioativo é normalmente discutido em termos
de meia-vida, t,),, isto é, o tempo necessdrio para que se desin-
tegre a metade do niimero inicial dos nticleos. A meia-vida pode
ser relacionada a k fazendo N = %NO e t = t;, na expressdo do

decaimento exponencial:

In2
b2 = 3

Essa equagdo mostra que quanto maior for o valor de k, mais curta
serd a meia-vida do nuclideo. Os nuclideos com tempos de meia-
vida curtos sdo menos estaveis do que os nuclideos com tempos
de meia-vida longos. Eles decaem mais em um dado periodo de
tempo e sdo mais quentes (mais intensamente radioativos) do que
os nuclideos com tempos de meia-vida longos.
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EX.2K.4 Uso da lei do decaimento radioativo

Uma das razdes pelas quais as armas termonucleares tém de
sofrer manutencdo regular € que o tritio nelas contido sofre
decaimento nuclear.

3H —> 3He + Se
A constante de decaimento do tritio é 0,056a~".

Calcule a massa que permanecera de uma amostra de tritio de
massa inicial 1g apds 5 anos.

Etapa 1. Calcule a massa remanescente.

De m = mye*t;

m=1g x e—0056a7"x5a — 0,76 g

As meias-vidas de nuclideos radioativos variam em um intervalo
muito amplo (Tabela 1).

TAB.2K.3 Meia-vidas de nuclideos comuns. )
Nuclideo Meia-vida, Nuclideo Meia-vida,
t» t»
tritio 12,30a  césio-137 30,17 a
carbono-14 573 X 10°a  radio-226 1,6 X 10°a
potassio-40 1,26 x 10°a  uranio-235 0,71 x 10° a
L iodo-131 8,05d uranio-238 4,50 x 10%a

Considere o estroncio-90, cuja meia-vida € 28,1a. Esse nuclideo
ocorre na precipitacio radioativa, a poeira fina que se deposita
das nuvens apds a explosdo de uma bomba nuclear, e pode ocor-
rer também na liberagéo acidental de materiais radioativos no ar.
Como ele é quimicamente muito semelhante ao célcio, o estroncio
acompanha esse elemento no ambiente e se incorpora aos 0ssos
de animais. Uma vez 14, ele continua a emitir radiacdo por mui-
tos anos. Aproximadamente dez meias-vidas (para o estréncio-90,
281a) devem se passar antes que a atividade de uma amostra caia
até 1/1000 de seu valor inicial. O iodo-131 é um radiois6topo que
foi liberado no incéndio acidental da usina nuclear de Chernobyl,
em 1986, e na explosdo do reator de Fukushima, no Japdo, logo
apoés o tsunami que atingiu o pais em 2011. Sua meia-vida é de
apenas 8,05d, mas ele se acumula na glandula tireoide. Compri-
midos de iodo foram distribuidos aos moradores das regides afeta-
das pelos desastres para que suas glandulas tireoides se saturassem
com o elemento, reduzindo portanto a quantidade de iodo radioa-
tivo absorvida. Apesar dessas precaucoes, diversos casos de cancer
da tireoide foram ligados a exposi¢do ao iodo-131 proveniente do
acidente nuclear. O pluténio-239 tem meia-vida igual a 24 ka. Isso
significa que sdo necessarias instala¢des proprias para o armazena-
mento dos residuos de plutonio por longos periodos e que a terra
contaminada com plutonio ndo podera ser habitada novamente por
milhares de anos sem enormes gastos com reparacao.

A lei de decaimento radioativo mostra que o niimero de niicleos
radioativos decai exponencialmente com o tempo, com meia-vida
caracteristica.

2K.3b A datacao

A meia-vida de um nuclideo é usada, na pratica, na determinagéo
da idade de artefatos arqueoldgicos. Na datacdo isotopica, mede-
se a atividade dos isétopos radioativos que eles contém. Os is6-
topos radioativos usados para a datacdo incluem o uradnio-238, o
potéssio-40 e o tritio (*H). Entretanto, o exemplo mais importante
¢é a datac@o por carbono radioativo, que utiliza o decaimento 8 do
carbono-14, cuja meia-vida é 5730 a.

O carbono-12 é o principal isétopo do carbono, mas existe uma
proporcdo pequena de carbono-14 em todos os seres vivos. Seus
nucleos sdo produzidos quando os nticleos de nitrogénio da atmos-
fera sdo bombardeados pelos néutrons formados nas colisdes de
raios césmicos com outros nucleos:

UN+gn — C+1p

Os 4tomos de carbono-14 sdo produzidos na atmosfera em veloci-
dade aproximadamente constante, e a propor¢éo entre o carbono-
14 e o carbono-12 na atmosfera é aproximadamente constante com
o tempo. Os dtomos de carbono-14 séo incorporados aos organis-
mos vivos como "“CO, por meio da fotossintese e da digestdo. Eles
deixam os organismos vivos pelos processos normais de excrecio
e respiragdo e também por decaimento a uma velocidade determi-
nada. Como resultado, todos os organismos vivos tém uma razao
fixa (de cerca de 1ppt) entre os atomos de carbono-14 e os ato-
mos de carbono-12, e 1g de carbono natural tem a atividade de 15
desintegracdes por minuto.

Quando o organismo morre, ndo ocorre mais troca do carbono
com a vizinhanca. Entretanto, os nicleos de carbono-14 que estdo
no organismo morto continuam a desintegrar-se com uma meia-
vida constante; logo, a relagéo entre carbono-14 e carbono-12 de-
cresce. A razdo observada em uma amostra de tecido morto pode,
portanto, ser usada para estimar o tempo decorrido desde a morte.

Na técnica desenvolvida por Willard Libby, em Chicago, no final
dos anos 40, a proporg¢do de carbono-14 é determinada pelo mo-
nitoramento da radiacdo B proveniente do CO, obtido pela com-
bustdo da amostra. Na versdo moderna da técnica, que sé requer
alguns poucos miligramas de amostra, os atomos de carbono sio
convertidos em ions C~ pelo bombardeamento da amostra com ato-
mos de césio. Os fons C” sdo acelerados por campos elétricos e os
isétopos do carbono sdo separados e contados em um espectrome-
tro de massas.

EX.2K.5 Interpretacao da datagao com carbono-14

Uma amostra de carbono de massa 1g da madeira produziu
7,9 x 10° desintegracdes do carbono-14 em um periodo de 20 h.
No mesmo periodo, 1¢g de carbono de uma fonte recente que
vocé estd usando produziu 1,84 X 10* desintegracdes.

A meia-vida do ™C é 5,73 ka.

Calcule a idade da amostra arqueoldgica.
Etapa 1. Calcule a constante de decaimento.

De t;;, = In2/k:

(n2
= = X —4 g
k 57303 1,2X10™*a

Etapa 2. Calcule o tempo decorrido.

De A = Aje K
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Substituindo os dados,

1 18400
fTiax0a < ln( 7900 ) = .

Os isétopos também séo usados na determinacdo das caracte-
risticas do ambiente. Assim como o carbono-14 é utilizado para
datar materiais organicos, os ge6logos podem determinar a idade
de rochas muito antigas usando materiais com meias-vidas mais
longas. O uranio-238 (t,, = 4,5Ga, 1Ga = 1 X 10°a) e o potassio-
40 (t,;, = 1,26 Ga) sdo usados para datar rochas. O potdssio-40
se desintegra por captura de um elétron para formar argdénio-40.
A rocha é colocada sob vacuo e esmagada, e um espectrometro de
massas mede a quantidade de gas argbnio liberada. Essa técnica foi
usada para determinar a idade de rochas da superficie da lua: elas
tinham entre 3,5 e 4,0 bilhdes de anos, mais ou menos a mesma
idade das rochas da Terra.

EX.2K.6 Interpretacao da datagao com uranio-238

Uma rocha contém 0,7 g de chumbo-206 para cada grama de
uranio-238. A massa de chumbo-206 no instante de formacdo
da rocha é desprezivel.

A meia-vida do 28U é 4,5 Ga.

Calcule a idade da rocha.
Etapa 1. Calcule a massa de uranio que produziu 0,7 g de chumbo.

Am = 238gmol™" x &_1 =0,8¢g
206 g mol

Etapa 2. Calcule a massa inicial de uranio.
m,=1¢g+08g=18¢g

Etapa 3. Calcule a constante de decaimento.

De t»]/z =ln Z/k:

In2
= —=15X1 —10 51
k 4,5Ga S X 1077a

Etapa 4. Calcule a idade da rocha.

De m = mye *t;

Substituindo:

1 188
t:—l 4= = 4G
75 x 10103 ”( g ) a

Is6topos radioativos sdo usados para determinar as idades de
objetos.

10

2K.3c A determinagao de volumes

EX.2K.7 Calculo do volume

O volume de plasma sanguineo de um paciente foi medido por
injecdo de 5,0 mL de uma solugdo em agua de albumina do
soro sanguineo humano marcada com "I (t;, = 59,4d). A
atividade da amostra era 5 Ci. Apds 20 min, sangue do paciente
foi retirado e centrifugado para obter o plasma. A atividade de
10 mL de plasma foi 10 nCi.

Calcule o volume do plasma do sangue do paciente.
Etapa 1. Verifique que o decaimento é desprezivel.

Em 20 min, muito menores do que a meia-vida de 59,4d, o fa-
tor de decaimento € praticamente unitdrio (kt =~ 1,6 X 107).
Logo, a atividade injetada se conserva durante a coleta e ape-
nas se dilui no plasma.

Etapa 2. Calcule a atividade especifica do plasma.

_10nCi

_ s =T
a= 10mL—1nC|mL

Etapa 3. Calcule o volume de plasma.

A atividade total injetada, A, = 5Ci = 5000 nCi, distribui-se
nesse volume com a atividade especifica do plasma:

v = A _ 5000nCi

nCim

Isotopos radioativos sao usados para determinar volumes com
precisao.

2K.3d Os usos dos radioisotopos

Os radioisotopos sdo isétopos radioativos. Eles sdo usados na cura
de doengas e, também, na preservacdo de alimentos, no acompa-
nhamento dos mecanismos das reacdes e como combustivel de na-
ves espaciais.

Os tracadores radioativos sdo is6topos usados para acompanhar
mudancas e determinar posicoes. Por exemplo, uma amostra de
agticar pode ser marcada com carbono-14, isto €, alguns dos ato-
mos de carbono-12 das moléculas do acticar sdo substituidos por
atomos de carbono-14, que podem ser detectados por contadores
de radiacdo. Dessa forma, as alteracées que um numero muito
pequeno de moléculas do agticar, que ndo podem ser detectadas
por outros meios, sofrem no organismo podem ser monitoradas.
Os quimicos e bioquimicos usam tracadores para estudar o meca-
nismo das reacdes. Por exemplo, se dgua contendo oxigénio-18 é
usada na fotossintese, o oxigénio produzido contém oxigénio-18
(vermelho):

6 CO,(g) + 6 H,0 (1) —> C4H,04(s, glicose) + 3 0,(g) + 3 0,(8)

Esse resultado mostra que o oxigénio produzido na fotossintese
vem das moléculas de agua, e ndo das moléculas de diéxido de
carbono.

Os radioisétopos tém aplicacOes comerciais importantes. Por
exemplo, o americio-241 é usado em detectores de fumaga. Seu
papel é ionizar todas as particulas da fumaca, o que permite a pas-
sagem de corrente que aciona o alarme. A exposicdo a radiacdo é
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usada também na esterilizacdo de alimentos e na inibicdo da ger-
minacdo de batatas. Os is6topos radioativos que liberam muita
energia na forma de calor sdo usados para fornecer energia em re-
gides de dificil acesso, onde o abastecimento com geradores néo se-
ria possivel. Naves espaciais néo tripuladas, como a Voyager 2, que
ja saiu do sistema solar, sdo abastecidas por is6topos com meias-
vidas longas como o plutdnio.

PONTO PARA PENSAR

Qual o tempo de meia-vida ideal para o abastecimento de uma
nave espacial?

EX.2K.8 Investigacao de mecanismo usando isotopos

Para estudar o mecanismo da reagdo de sintese de um éster
organico, o acetato de metila:

CH,COOH (1) + CH;0H (1) —> CH,COOCH; (1) + H,0 (1)

Precisa-se saber se o atomo de O presente no acetato de metila
produzido vem do acido acético inicial ou do metanol adicio-
nado.

Proponha um experimento que use isétopos e permita deter-
minar a origem do atomo de oxigénio.

Etapa 1. Escolha a molécula para ser marcada com o radioisotopo.

Quando a reagdo é conduzida com metanol marcado com
oxigénio-18:

CH,COOH (1) + CH;0H (1) —> CH,COO0CH, (1) + H,0 ()

Verifica-se que o &tomo de O presente no acetato de metila vem
do metanol.
\

Os radioisotopos sao usados como fontes de energia de longa
duragao e desempenham importante papel no estudo do meio
ambiente e do monitoramento de movimentos. Eles sao usados na
biologia como tracadores em caminhos do metabolismo, na
quimica para acompanhar mecanismos de reagao e na geologia
para determinar a idade das rochas.

Nivel 1

2K.01
Considere as reages nucleares a seguir.

¢ 5li —> jHe + He + X « /Be+Y —> ILi

SB 8 3 3

e sB—> ,Be+7 e JH—>He+W
Assinale a alternativa com a identidade das particulas X, Y, Ze W,
respectivamente.

A Poésitron, alfa, elétron e elétron.

B Elétron, alfa, elétron e pdsitron.

C Alfa, elétron, elétron e pédsitron.

D Elétron, elétron, positron e elétron.

E Elétron, elétron, pdsitron e néutron.

1

2K.02

Considere as seguintes proposicdes.

L. Reagbes nucleares ocorrem com absorcdo de energia.

Il. A perda de uma particula beta de um 4tomo de 3As forma um
atomo de niimero atémico maior.

Ill. A emissdo de radiacdo gama a partir do nicleo de um atomo
ndo altera o nimero atémico e o numero de massa do atomo.
IV. A desintegracdo de “5Ra a %:Pb ocorre com liberacfio de trés

particulas alfa e de duas particulas beta.

Assinale a alternativa que relaciona as proposicoes corretas.

A Iell apenas. B [e Il apenas. C IelV, apenas.

D Il elll, apenas. E IIelV, apenas.

2K.03

Uma solugdo saturada em hidrdéxido de célcio é preparada pela
dissolucdo de excesso dessa substancia em agua a 25°C. Considere
as seguintes proposicdes, relativas ao que acontece nos primeiros
instantes em que diéxido de carbono marcado com carbono-14 é
borbulhado nessa mistura heterogénea.

I. Radioatividade serd detectada nas fases liquida e sélida.

Il. O pH da fase liquida diminui.
11l. A massa de hidrdéxido de célcio s6lido permanece constante.

IV. O solido em contato com o liquido serd uma mistura de carbo-
nato e hidréxido de bario.

Assinale a alternativa que relaciona as proposicoes corretas.

A Telll, apenas. B IelV, apenas.
C I, II e IIl, apenas.

E LILIelV.

D II, Il e IV, apenas.

2K.04
Assinale a alternativa correta.

A A emissdo de uma particula alfa resulta em um elemento si-
tuado em uma posicdo imediatamente a direita do elemento
original, na tabela periddica.

B A radiacdo gama frequentemente acompanha uma emissio
alfa ou beta.

C Raios gama sdo radiacOes eletromagnéticas, de comprimento
de onda superior ao da luz visivel, cuja emissdo néo resulta
em mudancgas do niimero atémico ou do nimero de massa do
elemento.

D As reacdes de fusdo nuclear ocorrem quando nucleos de ato-
mos pesados, como uranio ou tério, sdo bombardeados com
néutrons, quebrando-se em dtomos menores e liberando ener-
gia e radioatividade.

E O decaimento alfa se deve a alta instabilidade do ntcleo de
hélio, o que faz com que este se separe facilmente de ntcleos
maiores.
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2K.05

Considere um metal alcalino terroso que se desintegra radioativa-
mente emitindo uma particula alfa.

Assinale a alternativa com o grupo da tabela periddica do ele-
mento resultante de trés desintegracOes sucessivas.

A 13 B 14 c 15 D 16 E 17

2K.06

Assinale a alternativa que fundamenta, corretamente, a utilizagéo
do plutonio-238 para a geragdo de eletricidade em sondas espaci-
ais.

A O plutonio-238 possui longo tempo de meia-vida e é emissor
de particulas beta.

B O pluténio-238 possui longo tempo de meia-vida e é emissor
de particulas gama.

C O plutdnio-238 possui longo tempo de meia-vida e é emissor
de particulas alfa.

D O pluténio-238 possui longo tempo de meia-vida e é emissor
de particulas delta.

E O pluténio-238 possui tempo de meia-vida curto e é emissor
de particulas alfa.

2K.07

Considere as seguintes proposi¢oes.

I. Massa critica representa a massa minima de um nuclideo fissil
em um determinado volume necessdria para manter uma reacao
em cadeia.

Il. Reacdes nucleares em cadeia referem-se a processos nos quais
elétrons liberados na fissdo produzem nova fissdo em, no mi-
nimo, um outro nucleo.

. Os nucleos de radio-226 podem sofrer decaimentos radioativos
consecutivos até atingirem a massa de 206 (chumbo), adqui-
rindo estabilidade.

IV. Elementos radioativos com tempo de meia-vida curto podem ser
utilizados para geracéo de eletricidade.

Assinale a alternativa que relaciona as proposicdes corretas.

A I, apenas. B II, apenas. C III, apenas.

D [elV, apenas. E Ielll, apenas.

2K.08

Umas das fontes mais significativas de radiacdo natural é o rad6nio-
222. O radonio-222 € continuamente gerado pelo decaimento do
uranio-238 da crosta terrestre.

Assinale a alternativa que mais se aproxima do ntimero de parti-
culas f geradas quando 1g de urdnio-238 decai para radénio-222.
A 2,5x10®

B 5,0Xx10" c 7,5x10®

D 1,0 x 10 E 1,2%10®
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2K.09

Considere o gréfico a seguir, referente ao decaimento do s6dio-24,
que mostra a fracio de atomos remanescente em funcio do tempo.
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a. Determine a constante de decaimento para o sddio-24.

b. Determine a meia-vida do s6dio-24.

2K10

O oxigénio-15, um isétopo radioativo, é utilizado na tomografia
por emissdo de pdsitrons para avaliar a perfusdo sanguinea e o con-
sumo de oxigénio em distintas regides do cérebro. Sabe-se que uma
amostra com 7,5 g desse isétopo radioativo produz 1 x 10% emissdes
de radiacdo por minuto.

Determine o tempo para que essa amostra passe a produzir
2,5 X 10%? emissdes por minuto.

2K11

Uma amostra de 0,1cm?® de uma solugio contendo material radioa-
tivo, com atividade de 5 x 10® min~' mL™", foi injetada em um rato.
Alguns minutos depois, 1cm?® de sangue sdo coletados. A amostra
de sangue coletada apresenta atividade de 48 min~".
Assinale a alternativa que mais se aproxima do volume de sangue
do rato.

A 10mL B 50mL C 100mL

D 250mL E 500mL

2K12

Uma amostra de 1,7mL de dgua contendo tritio foi injetada em
uma pessoa de 70 kg. A atividade total da amostra injetada foi de
86,5mCi. Apds alguns minutos, uma amostra de plasma sangui-
neo foi coletada. A amostra, contendo 2 mL de dgua, apresentou
atividade de 3,6 Ci.

Determine a fracdo massica de dgua nessa pessoa.

2K13

A &4gua da superficie é constantemente bombardeada pelo tritio
formado na atmosfera por acdo dos raios césmicos. Assim, qual-
quer amostra de 4gua fresca apresenta atividade de 55min~" L.
Uma amostra de vinho, com idade de 67 anos, foi analisada.

Determine a atividade esperada para a amostra de vinho.

Dados 3H

t;2/anos 12,3
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2K14

Uma planta viva contém aproximadamente a mesma fracdo de
carbono-14 que o diéxido de carbono na atmosfera, com atividade
de 13,6 min~" por grama de carbono. Um féssil possui idade esti-
mada em 15000 anos.

Determine a atividade esperada para o féssil.

Dados TeC
t/,/anos 5730
2Ka5

Uma planta viva contém aproximadamente a mesma fracdo de
carbono-14 que o diéxido de carbono na atmosfera, com atividade
de 13,6 min~" por grama de carbono. Uma 4rvore petrificada foi
encontrada e verificou-se que essa apresenta atividade de 1,2 min™"
por grama de carbono.

Determine a idade da arvore.

Dados T4
ti2/anos 5730
2K16

Uma rocha contém 0,688 g de chumbo-206 para cada grama de
urénio-238. A massa de chumbo-206 no instante de formacédo da
rocha é desprezivel.

Assinale a alternativa que mais se aproxima da idade da rocha.

A 4 x 10°anos B 4 x 10 anos C 4 x10"anos

D 4 x 10" anos E 4 X 10®anos

Dados 28y
t;/,/anos 4,50 x 10°
2K7

O rubidio-87 decai formando estréncio-87. Uma rocha foi anali-
sada e verificou-se que essa continha 109,7 g de rubidio-87 e 3,1g
de estroncio-87. Considere que todo o estroncio-87 é proveniente
do decaimento do rubidio-87.

a. Apresente a equacéo de decaimento do rubidio-87.

b. Determine a idade da rocha.

Dados 8Rb
ty/,/anos 4,70 x 10"
2Ka8

O potassio-40 decai por dois processos: 89,3% sofre decaimento
beta, e 10,7 % decai por captura eletrénica. Uma amostra de deter-
minada rocha apresenta razdo mdssica muo,,/Mmuo, = 0, 95.

a. Apresente as equagdes de decaimento para o potassio-40.

b. Determine a idade da rocha.

Dados 40g

ty,2/anos 1,27 X 10°

13

2Ka19

A abundancia isotdpica dos isétopos urdnio-238 e uranio-235 na
Terra é de 99,28 % e 0,72 %, respectivamente. Considere que, no
instante de formacédo da Terra, os is6topos uranio-235 e uranio-
238 existiam em proporcdes iguais.

Determine a idade do planeta Terra.

Dados By 8y
t1/,/anos 7,07 x 108 4,50 x 10°
2K.20

O deutério possui massa 2,014 102 u.

a. Apresente a reacdo de fusdo nuclear do hidrogénio formando
deutério.

b. Determine a energia liberada pela fusdo de 1g de hidrogénio
formando deutério.

Dados valor
my, 1,007 825 u
m, 0,000549u
2K.21

A reacfo de fusdo nuclear mais facilmente iniciada conhecida é
apresentada a seguir.

H+3H — jHe + {n
Os nuclideos 3H, 3H e 3He possuem massa 2,014102 u, 3,01605u e
4,002 60 u, respectivamente.

Assinale a alternativa que mais se aproxima da energia liberada
na formacéo de um nticleo de hélio pela fusdo entre um nticleo de
deutério e um ntcleo de tritio.

A 10MeV B 20MeV C 40MeV D 60MeV E 80MeV
Dados
m, 1,67 X 1072 kg
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Nivel 2
2K.22
Considere o gréfico a seguir, referente ao decaimento do chumbo-
214, que mostra a fragio de dtomos de %43Pb, %3Bi e 4+Po em funcéo
do tempo, na sequéncia de decaimentos %3Pb —> %33Bi — %:Po.
100
. 2 14
5PD
2Mbn;
. = ‘33BI
X 80fF 214
o
Z
~
Z~ 60 |-
(%)
o
IS
[e]
s
o o
©
o
U
On
©
= 20
0 1 1 1 1 ]
0 20 40 60 80 100

Tempo, t/min
Sdo feitas as seguintes proposicoes.

I. O tempo de meia-vida do chumbo é de aproximadamente 27 min.

Il. A velocidade de formacdo de pol6nio € igual a velocidade de
desintegracdo do bismuto.

Ill. O tempo de meia-vida do bismuto é maior que o do chumbo.

IV. A constante de velocidade de decaimento do bismuto é de apro-

ximadamente 1 x 102 min”".

Assinale a alternativa que relaciona as proposicdes corretas.

A Iell apenas. B Il elll, apenas. € IIlelV, apenas.

D IelV, apenas. E I, Il elV, apenas.

2K.23

Suponha que se deseja estimar o volume de dgua de um pequeno
lago. Paraisso, dilui-se nesse lago um volume V¢ de uma solucéo de
um sal, sendo que a atividade radioativa dessa solugéo é Ag. Apds
decorrido um tempo D, necessdrio para uma diluicio homogénea
da solucdo radioativa em todo o lago, é recolhida uma amostra de
volume V,, com atividade A, acima da atividade original da dgua
do lago. Sabe-se que a meia-vida do sal radioativo € t, .

a. Determine o volume do lago, considerando que t,,, e D sdo da
mesma ordem de grandeza.

b. Determine o volume do lago, considerando que t;,, é muito
maior do que D.
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2K.24

O tritio é produzido na atmosfera por acdo de raios cdsmicos. Ao
combinar-se com o oxigénio e o hidrogénio, precipita-se sob a
forma de chuva. Uma vez que a incidéncia de raios cdsmicos va-
ria com a regido da Terra, as dguas pluviais de regides diferentes
terdo diferentes concentracoes de tritio. Os dados a seguir corres-
pondem as concentragdes de tritio em dguas pluviais de diferentes
regides do Brasil.

Estagdo pluviométrica Desintegracdes do tritio / min™' L™

Manaus 11,5
Belém 9,0
Vale do Sao Francisco 6,0
Sao Joaquim 16,0
Serra Galicha 25,0

Um antigo lote de garrafas de vinho foi encontrado sem rétulos,
mas com a data de envasamento na rolha, conferindo ao vinho uma
idade de 16 anos. Uma medida atual da concentracéo de tritio neste
vinho indicou 6,5 desintegragdes por litro por minuto. Considere
que a concentracio de tritio no momento do envasamento do vinho
é igual a das dguas pluviais de sua regido produtora.

Identifique o local de procedéncia desse vinho.

Dados 3H
t2/anos 12,3
2K.25

O tetraetilchumbo era adicionado a gasolina na maioria dos paises
até cerca de 1980. Uma amostra de sedimento colhida em 1970
continha 0,119 mg de urénio-238 e 2,163 mg de chumbo-206.

a. Apresente a equacdo de combustdo do tetraetilchumbo, for-
mando chumbo metalico.

b. Determine a idade do sedimento.

c. Compare a idade do sedimento com a idade do universo (13,7
bilhdes de anos).

Dados 28y
t,»/anos 4,50 x 10°
2K.26

Para determinar a solubilidade do iodeto de merctirio (I) em 4gua,
um quimico preparou uma amostra contaminada com iodo-131. A
atividade da amostra foi medida como 5 x 10™ min~" mol™" de iodo.
A amostra foi adicionada em agua destilada, sendo observada a
formacdo de precipitado. Uma aliquota de 150 mL da solucdo foi
retirada e sua atividade foi determinada como 33 min~".

Assinale a alternativa que mais se aproxima do produto de solubi-
lidade do iodeto de mercurio (I).
A 1x107%

B 2x107% C 4x107%

D 2x 107 E 4 X107
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Nivel 3

2K.27

O meteorito Moama foi encontrado na Australia em 1940. Dois mi-
nerais extraidos do meteorito foram analisados por espectrometria
de massa. Os resultados da andlise séo apresentados na tabela a
seguir.

Mineral “Nd/"4Nd %sm/Nd
Plagioclase 0,51100 0,100
Piroxena 0,514 20 0,200

a. Apresente a equacgdo de decaimento do samdrio-147 para
neodimio-143.

b. Determine a idade do meteorito.

Dados %sm
t;/,/anos 1,00 x 10"
2K.28

Para determinar a area superficial especifica do fluoreto de estron-
cio, foi preparada uma suspensio aquosa de 80 cm® contendo 0,6 g
de SrF, sélido. A esta suspensio, foram adicionados 20 cm® de uma
solucdo saturada em SrF,, marcada com o is6topo estréncio-59,
com atividade radioativa de 2100 Bqcm™3. Apds 21 dias, o equi-
librio € atingido e é retirada uma aliquota da solugio resultante,
que apresenta atividade radioativa de 300 Bqcm™3. Considere que
apenas os fons Sr** que estdo na superficie do sélido participam
da troca isotdpica e que o SrF, tem estrutura ciibica, em que cada
unidade SrF, ocupa um cubo cuja face é exposta na superficie.

Determine a drea superficial especifica do fluoreto de estroncio
utilizado no experimento.

Dados SrF,
t1, (°°Sr)/dias 50,5
p/gcm=3 4,24
Kps 2,50 X 107°
2K.29

Estime a temperatura necessdria para que ocorra a fusdo de dois
ntcleos de deutério formando uma particula alfa.

Dados valor

2,30 x 107 kgm~3

Pnuclear

15

Gabarito: Nivel 1

2K01 D 202 D 203 A 2ko04 B 2ko05 B 2K06 C

2k07 C 2Ko08 B 2k11 A 2k16 A 221 B

2K09 a. A = 4,6 X 1072h~"
b. t;, =15h

2K10 4,2 min
2K12 ~ 69 %

2K13 ~ 1,3 min~" L™

2614 ~ 2,2 min”"
por

grama

de

carbono
2K15 ~ 2 X 10*anos

2Ka7 a. Rb — Zlsr+ e
b. ~ 1,9 x 10° anos

2K18 a. ‘9K —> 40Ca+ e e 49K + e —> 4Ar
b. &~ 4,2 x 10° anos

2K19 ~ 6 X 10° anos

2K20 a. JH+1H —> 2H + e
b. ~2 x 10*M) g™

Gabarito: Nivel 2

2k22 A 2k26 C

2K23 a. Vi, = —— 270702

b. Viggo = 54—
2K.24 Sao
Joaquim

2K.25 a. Pb(C,Hs), + 130, —> Pb +8CO, + 10 H,0
b. ~ 2 X 10" anos
c. O resultado é impossivel; o chumbo-206 provém majorita-
riamente de outras fontes.

Gabarito: Nivel 3

2K27 a. 'gSm —> "SNd + 3
b. ~ 4,5 x 10° anos
2K28 ~ 6 X 10°cm?g™"

2K29 ~ 5 X 10°K
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