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Objetivos específicos de la Unidad 4 



Caracterizar el fenómeno de la radiactividad natural y artificial de los elementos químicos.







Interpretar las decaimientos alfa, beta y gamma y la existencia de las series radiactivas







Identificar los elementos isotópicos (isótopos) que el ser humano emplea en diferentes campos, tales como en la medicina.







Identificar los procesos de fusión y fisión nucleares presentados en casos específicos, con el propósito de comprender la liberación y absorción de energía.
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Contenidos La Radiactividad. Descubrimiento de la radiactividad. Rayos



alfa, beta y



gamma. Relación protón -neutrón y estabilidad nuclear. Desintegración Radiactiva Tiempo de vida media. Series radiactivas. Transformaciones nucleares inducidas. Fusión nuclear. Elementos transuránidos. Fisión nuclear. Energía de amarre y defecto de masa. Ecuación de Eistein. Aplicaciones no energéticas de la energía nuclear.
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Introducción En sesiones anteriores estudiamos la estructura del átomo. Mencionamos brevemente el núcleo del átomo, ya que le prestamos especial atención a los electrones, que son los que determinan su comportamiento químico. Ahora nos introduciremos en el mundo de esa minúscula pizca de materia que está en el centro del átomo: el núcleo. El núcleo del átomo es extraordinariamente diminuto, no obstante contiene casi toda la masa del átomo, y una gran cantidad de energía. Depende del núcleo que estemos considerando, la energía generada, esta energía, tiene muchas aplicaciones, como por ejemplo, se usa para tratar el cáncer, para suministrar electricidad y como combustible en bombas nucleares. En esta sesión estudiaremos la radiactividad, y algunas de sus aplicaciones, en medicina, en arqueología, etc. La Radiactividad



Para comenzar le realizaremos algunas preguntas: usted sabe ¿dónde se encuentra la radiactividad?, ¿cómo nos afecta? ¿si podemos detectarla? La radiactividad está a nuestro alrededor, en las plantas que se comen, en el aire que se respira, en el hogar, en el suelo; no es algo nuevo, existe desde que se formó la Tierra. En los últimos años se ha aprendido a detectarla, medirla y controlarla. No se puede percibir por el olfato, el gusto, el tacto, el oído ni la vista. El 87 % de la dosis de radiación que recibimos proviene de fuentes naturales como las mencionas, del hogar, del aire que respiramos, de los alimentos que ingerimos; incluso el cuerpo es radiactivo. El resto de la radiación proviene de las actividades humanas. La fuente más conocida y más amplia es la aplicación médica, se la utiliza para el diagnóstico y el tratamiento de enfermedades. Probablemente sea menos conocida la función que desempeña la radiación en la industria, la agricultura y la investigación. La inspección de soldaduras, la detección de grietas en metal forjado o fundido, el alumbrado de emergencia, la datación de antigüedades y la preservación de alimentos son algunas de sus numerosas aplicaciones. En promedio, la industria nuclear representa menos del 0,1% de la radiación total que el hombre recibe. La radiactividad puede ser peligrosa en determinadas circunstancias, puede dañar las células del organismo y la exposición a altos niveles, puede ser nociva e incluso fatal si se trata de manera inadecuada. U.T.N.- F.R.M. - Programa de Educación a Distancia – Técn. Sup. en Hig. y Seg. en el trabajo – Química- Unidad 4
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Descubrimiento de la radiactividad. Rayos , alfa,, beta , y, , gamma ¿Conoce cómo fue el descubrimiento de la Radiactividad? “Poco después de que se descubriera los rayos X, en 1895; Antoine Henri Becquerel (1852-1908) trató de demostrar la relación entre los rayos X y la fosforescencia de las sales de uranio. En uno de sus experimentos envolvió una placa fotográfica en papel negro, colocó una muestra de sal de uranio sobre ella y la expuso a la luz solar. Al revelar la placa apareció que los rayos emitidos por la sal habían penetrado a través del papel. Tiempo después, Becquerel se preparaba para repetir el experimento pero, como la luz solar era intermitente, colocó el conjunto en un cajón. Días después reveló la placa, esperando encontrarla sólo débilmente afectada. Se asombró al observar una imagen intensa en la placa. Repitió el experimento en la oscuridad total y obtuvo los mismos resultados, probando que la sal de uranio emitía rayos que afectaban la emulsión fotográfica, sin necesidad de ser expuesta a la luz solar” (Acón, en http://www.oei.org.co/fpciencia/art19.htm#aa). Becquerel atribuyó este fenómeno a emisión espontánea de radiación del Uranio. Así, a comienzos de este siglo ya se conocían al menos 3 tipos de emisiones radiactivas, rayos gamma , partículas beta  y partículas alfa  “Marie Curie, dos años después en 1898 dio a este fenómeno el nombre de radiactividad. Radiactividad es la emisión espontánea de partículas o rayos por el núcleo de un átomo. A los elementos que tienen esta propiedad se les llama radiactivos. Posteriormente, Becquerel mostró que los rayos provenientes del uranio podían ionizar el aire y también eran capaces de penetrar a través de láminas metálicas delgadas. En 1898, Marie Sklodowska Curie (1867-1934), con su esposo Pierre Curie (1859-1906), dirigió sus investigaciones a la radiactividad. En corto tiempo los Curie descubrieron dos elementos nuevos, el polonio y el radio, ambos radiactivos. Para confirmar su trabajo sobre el radio, procesaron una tonelada de residuos de mineral llamado pecblenda, para obtener 0,1 g de cloruro de radio puro, que usaron para efectuar más estudios sobre las propiedades del radio y determinar su masa atómica. La siguiente ilustración es una foto de Marie Curie
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Ernest Rutherford, en 1899, comenzó a investigar la naturaleza de los rayos emitidos por el uranio. Encontró dos tipos de rayos, a los que llamó rayos alfa y beta. Pronto se dio cuenta que el uranio, al emitir estos rayos, se transformaba en otro elemento. A la altura de 1912 se conocían ya más de 30 isótopos radiactivos y hoy se conocen mucho más. Paul Villard descubrió en 1900, los rayos gamma, un tercer tipo de rayos que emiten los materiales radiactivos y que es semejante a los rayos X. De acuerdo con la descripción del átomo nuclear, Rutherford se atribuyó el fenómeno de la radiactividad a reacciones que se efectúan en los núcleos de los átomos.” (Acón, en http://www.oei.org.co/fpciencia/art19.htm#aa) Experimentos, conducidos por Rutherford en 1909, revelaron que las tres radiaciones naturales , , y , diferían en sus propiedades eléctricas y de penetración. Como se observa en la Figura, las partículas  son desviadas levemente por la presencia de placas eléctricas, hacia el polo (- ), las partículas  se desvían bastante en la dirección del polo (+) de manera similar al electrón, con las mismas características de masa, etc. Finalmente, los rayos  simplemente no son afectados por la presencia de campos externos. La siguiente figura, extraída de Internet de http://www.puc.cl/sw_educ/qda1106/CAP3/index.htm , muestra desviados los tres tipos de rayos.



la página como son
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Las características de los rayos son las siguientes: 



La radiación  es un haz de electrones provenientes del núcleo del átomo.







Los rayos  consisten de partículas cargadas positivamente en la cantidad 2+. Las partículas  son comparativamente de mucho mayor masa que las partículas . Las partículas  son átomos de He que pierden sus 2 electrones, o sea, núcleos de He que tienen carga 2+, He2+.







Los rayos  no poseen carga ni masa, son de alta energía y su movimiento es semejante al de los rayos X; no corresponden a partículas, son fotones, o sea paquetes de radiación electromagnética, como la luz visible, la ultravioleta, la infrarroja, los rayos X, las microondas y las ondas de radio. Como mencionamos, la radiactividad es la emisión espontánea de partículas o rayos por el núcleo de un átomo. Los núcleos pueden transformarse unos en otros mediante la emisión de radiaciones; el proceso que sufren se denomina decaimiento radiactivo o desintegración radiactiva. Este decaimiento va acompañado por la emisión de al menos una radiación. La fuerza nuclear1 es el origen de la energía que se produce en cada desintegración y le otorga a las radiaciones una de sus características más importantes: el poder de penetración, es decir, el poder penetrar la materia y depositar su energía en ella. Los rayos  son de baja penetrabilidad: los detiene una hoja de papel o cartón. En cambio, los rayos  son alrededor de 100 veces más penetrantes, penetran el cartón, pero, son detenidas por una lámina de aluminio. Aún una gruesa lámina de plomo, puede no ser suficiente para detener los rayos , ya que son 1000 veces más penetrantes en la materia. La figura extraída de Internet de la página http://www.puc.cl/sw_educ/qda1106/CAP3/index.htm, muestra de manera gráfica la capacidad de penetrabilidad cada una de las radiaciones planteadas.



1



La fuerza nuclear que actúa en estos procesos es una fuerza de atracción entre pares de nucleones (protón-protón, neutrón-neutrón y neutrón-protón). Es independiente de las otras fuerzas, como la eléctrica y la gravitacional.
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Relación protón -neutrón y estabilidad nuclear ¿Recuerda cuáles son las partículas subatómicas?, ¿cuál es el símbolo, la masa y la carga de cada una de ellas?, ¿qué es el Número atómico y cómo se lo representa?, ¿qué es el número másico (también llamado número de nucleones) y cómo se lo representa? ¿Qué son los isótopos? Si no lo recuerda repase la sesión 3. Antes de avanzar con el tema que estamos estudiando, la radiactividad, vamos a realizar un ejercicio de revisión sobre los temas mencionados en el párrafo anterior. a) Indique cuáles de los símbolos siguientes representan isótopos del mismo elemento, b) ¿Cuáles tienen el mismo número de nucleones (protones + neutrones)? , y, c) ¿Cuáles de los cinco isótopos tienen el mismo número de neutrones? Se emplea una X como símbolo de todos los elementos para no identificar al elemento. 16 7



14 6



X



X



16 8



14 7



X



X



13 6



X



Respuesta: a) Los Isótopos del mismo elemento son: y,



14 6



13 6



X



X



16 7



X



14 7



X



(2 isótopos del nitrógeno),



, (2 isótopos del carbono),



b) Los pares de átomos que tienen el mismo número de nucleones, 16 8



X



, y,



14 6



14 7



X



16 7



X



X



c) Los pares de átomos que tienen el mismo número de neutrones son: 14 6



X



. También



14 7



X



y



13 6



X



16 8



X



y



.



No todos los núcleos de los átomos en la naturaleza son radiactivos. Para que se produzca un decaimiento nuclear debe existir exceso de masa-energía en el núcleo, este exceso es lo que lo hace inestable. La emisión de radiación le ayuda a lograr una mayor estabilidad. El aumento de protones produce una variación de estabilidad del núcleo. Debido a que la fuerza electrostática de repulsión aumenta al aumentar el número de protones los núcleos con una mayor cantidad de estas partículas se desintegran más fácilmente. La relación entre el número másico, A, y el número atómico, Z, está U.T.N.- F.R.M. - Programa de Educación a Distancia – Técn. Sup. en Hig. y Seg. en el trabajo – Química- Unidad 4
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relacionada con la estabilidad de los núcleos de los átomos. Si graficamos para todos los isótopos el número de protones versus el número de neutrones, se observa en el gráfico una zona, llamada banda de estabilidad, dónde se encuentran los isótopos más estables de los elementos. Lógicamente los isótopos que se encuentran dentro de la banda de estabilidad no sufrirán decaimiento radiactivo. A este gráfico se lo denomina diagrama de estabilidad y es el que presentamos a continuación. En el diagrama de estabilidad (número de protones frente al de neutrones en la figura) están representados mediante puntos todos los nucleidos encontrados en la naturaleza.



Observe la gráfica y conteste: ¿cómo es la relación protón-neutrón para los núcleos livianos? Al aumentar el número de protones ¿cómo es dicha relación? ………………………………………………………………………… En la gráfica puede observarse que:  La línea azul representa la proporción 1:1. Para los elementos ligeros o livianos, la estabilidad se presenta en los núcleos con una relación cercana a un protón por cada neutrón.  Según va aumentando el número de protones, para que los núcleos sean estables se hace necesario un mayor número de neutrones. La razón es que con ello se reduce la repulsión entre los protones.  La línea curva celeste representa la situación real de la mayoría de núcleos estables (línea de estabilidad), para los que la proporción n / p es mayor de la U.T.N.- F.R.M. - Programa de Educación a Distancia – Técn. Sup. en Hig. y Seg. en el trabajo – Química- Unidad 4
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unidad. La mayor parte de los núcleos se sitúan en una zona próxima a esa línea por encima o por debajo (banda de estabilidad).  A los lados izquierdo y derecho de la línea o zona de estabilidad se encuentran los núclidos inestables. Unos son inestables —lado izquierdo — porque tienen un exagerado número de neutrones. Los del lado derecho lo son porque les sobra protones. Desintegración Radiactiva Cualquier núcleo cuya proporción de neutrones con respecto a los protones se encuentra fuera de la región estable, o sea núclidos inestables, se transforman en estables a través de diversos cambios nucleares, que constituyen la esencia de la radiactividad, algunas de las posibilidades son de emisión de partículas, emisión de partículas beta, emisión de partículas alfa y emisión de partículas gamma.



Si quiere aprender sobre cómo se producen estos tres tipos de emisiones ingrese a la página http://thales.cica.es/rd/Recursos/rd99/ed99-050401/tipos-rad.html Tiempo de vida media ¿Cuánto tiempo tardará en desintegrarse una muestra de un material radiactivo? Cualquier muestra de un material radiactivo, no importa de qué tamaño, siempre presenta una velocidad constante de decaimiento, es decir, la proporción de átomos que decaen en un cierto tiempo es siempre la misma. Al tiempo en el cual la mitad de los átomos radiactivos iniciales se han transformado, se le conoce como "tiempo de vida media", que es una característica de cada núclido, y se lo representa t1/2. Por ejemplo, el átomo de C-14 tiene un tiempo de vida media de 5.730 años. Si partimos de 10.000 millones de átomos de C-14, en 5.730 años se habrán convertido en N-14 5.000 millones de átomos, dejando 5.000 millones de átomos del C-14 original. En otros 5.730 años, se desintegrarán la mitad de los 5.000 millones de átomos restantes, dejando 2.500 millones de átomos de C-14 originales, y, así sucesivamente. Cada radioisótopo tiene un tiempo de vida media propio y no puede ser modificado por ningún factor externo. Este valor puede ser desde fracciones de segundo hasta miles de millones de años. Dicho de otra manera, el tiempo de vida media depende del radioisótopo, por ejemplo, para el Po-212 es 3x10-7 segundos, mientras que para el U-232 es 4.500 millones de años, y, para el Rd-222 es 3,38 días. U.T.N.- F.R.M. - Programa de Educación a Distancia – Técn. Sup. en Hig. y Seg. en el trabajo – Química- Unidad 4
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Series radiactivas ¿Usted sabe por qué en los yacimientos de uranio siempre se encuentra plomo? ……………………………………………………………………………………………………………………………………. Porque a partir del uranio-238, después de varias emisiones alfa y beta se obtiene un núcleo estable de plomo-206. Generalmente, los núclidos no pueden alcanzar la estabilidad nuclear mediante una sola reacción nuclear, el producto de una desintegración radiactiva alfa o beta es todavía un núcleo inestable, por ello tarde o temprano vuelven a decaer. El proceso se repite varias veces, hasta que se forma un núcleo estable con una proporción conveniente de neutrones y protones. Por ello se dice que se desintegran en serie. A este conjunto de decaimientos nucleares se le conoce como serie radiactiva, que lógicamente tendrá: 



Un primer elemento, radiactivo, que da origen a la serie.







Un último elemento, no radiactivo, con el que concluye la serie. Son 3 las series radiactivas naturales.



Dos de ellas se inician con los isótopos del Uranio (U-238 y U-235) y la otra con el Th-232; ocupan 12 lugares en la Tabla Periódica, terminando todas en formas estables del, Pb. Las sustancias que son las cabezas de estas series tienen una masa muy elevada. Una serie radiactiva completa se inicia con el padre, o cabeza de serie, y termina en el isótopo estable; los isótopos generados por desintegraciones sucesivas son los descendientes o hijos. El uranio-238 tiene una vida media enorme, de cuatro mil quinientos millones de años; en toda la historia de la Tierra, sólo una parte de la reserva original de uranio ha tenido posibilidades de desintegrarse. En cada una de las series radiactivas existe un isótopo del gas noble radón que escapa del material natural y se incorpora a la atmósfera. Estos gases radiactivos son el radón-220, el radón-222 y el radón-219. Las concentraciones de radón en la atmósfera son generalmente muy bajas, por lo que no se puede considerar el radón como una amenaza para la salud. Sin embargo sus concentraciones en el interior de las viviendas, particularmente en los sótanos pueden llegar a ser hasta diez veces mayores que en la atmósfera dependiendo de su tasa de infiltración a través del subsuelo y de la tasa de la eliminación del gas por la ventilación natural. ¿Usted conoce los efectos tiene el radón sobre la salud? El Radón, Rn, se incorpora a las partículas respirables y al ser inhalado se adhiere a las paredes y membranas del sistema respiratorio. Como es un gas se U.T.N.- F.R.M. - Programa de Educación a Distancia – Técn. Sup. en Hig. y Seg. en el trabajo – Química- Unidad 4
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elimina por exhalación, pero quedan sus descendientes que se decaen en los pulmones. Entre sus hijos se encuentran el Po -218 y el Po-214 que al desintegrarse emiten partículas de alta energía que dañan las células bronquiales aledañas. Las recomendaciones de la EPA (EEUU) indican que los niveles de radiación por Rn-222 no deben superar los 150 Bq2/m3 (4p Ci/dm3). La forma de reducir los niveles de Rn en los edificios donde se excede este límite es extraer el gas debajo de los cimientos a través de un agujero por donde pasa un tubo conectado a un extractor. Transformaciones nucleares inducidas - Fusión nuclear La primera reacción nuclear inducida en forma artificial que tuvo éxito, fue realizada en 1919 por Rutherford. Bombardeó con partículas alfa una muestra de nitrógeno, y produjo un isótopo del oxígeno y un protón. Como las partículas alfa tienen una gran velocidad, su colisión con el nitrógeno provoca que ambos núcleos se fundan (fusión de núcleos), pero el núcleo formado es inestable y elimina un protón. A partir de este descubrimiento, se ha sometido a multitud de núcleos a "bombardeos" con diferentes partículas. Los resultados de esos experimentos siguen siendo de gran interés. Gracias a ellos han podido conseguirse asombrosos resultados, como: 



El aprovechamiento de la energía nuclear y su utilización para nobles fines o para la fabricación de misiles militares,







la obtención de nuevos elementos químicos, más pesados que el uranio,







el hallazgo de nuevas partículas nucleares, que ha desembocado en el planteamiento de novedosas teorías acerca de la constitución de la materia,







la utilización de los cambios nucleares en aplicaciones no energéticas, que han venido a apoyar el estudio del metabolismo humano y la eliminación de padecimientos, la comprensión de la forma en que suceden las reacciones químicas y nuevos métodos para analizar químicamente muestras con pequeñísimos contenidos de ciertos elementos. ¿Conoce qué procesos se llevan a cabo en el sol y en las estrellas?



Como mencionamos en la fusión nuclear dos núcleos livianos se juntan para formar un núcleo más pesado. Para lograr la unión de los núcleos debemos darle a los átomos una gran cantidad de energía, de varios millones de ºC (difícil de lograr tecnológicamente). Una vez que el proceso “comienza” no hace falta darle energía externa. La fusión nuclear de dos núcleos de hidrógeno es el proceso que genera enormes cantidades de luz y otras radiaciones que emiten el Sol y las estrellas.



2



La unidad de radiación es el Becquerel (Bq) que corresponde a una desintegración por segundo. El Curie (Ci) es una unidad de radiación que corresponde a 3,7.1010 Bq. U.T.N.- F.R.M. - Programa de Educación a Distancia – Técn. Sup. en Hig. y Seg. en el trabajo – Química- Unidad 4
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Elementos transuránidos Una aplicación importante de reacciones nucleares inducidas lo constituye el descubrimiento de elementos químicos más pesados que el uranio: los llamados elementos artificiales, creados por el ser humano. ¿Sabe cómo se crearon los elementos artificiales o transuránicos? Se aceleran partículas a velocidades de millones de metros por segundo, y se las hace chocar con núcleos pesados. Como resultado se obtienen nuevos núcleos, debido a la fusión de la partícula con el núcleo bombardeado. Fisión nuclear ¿Sabe cuál es el fundamento de las bombas atómicas lanzadas sobre Hiroshima y Nagasaki en 1945? Los neutrones no tienen carga eléctrica y por ello pueden chocar contra un núcleo sin sentir ninguna repulsión durante el proceso. No es preciso acelerarlos, hasta los neutrones lentos pueden producir reacciones nucleares, de esta forma se convierten en una valiosa partícula de bombardeo. En 1938, una de estas pruebas de bombardeo con neutrones llevó a Hahn y Strassman a encontrar un nuevo tipo de reacción nuclear, en la que el núcleo atómico se parte en grandes pedazos, dando lugar a dos o más núcleos ligeros. Esta reacción se llama fisión nuclear, en la cual se liberan enormes cantidades de energía. Imagine que un gramo de uranio-235 puede originar tanta energía como la que se obtendría al quemar ¡2.600 toneladas de carbón! En esa misma época se observó que las reacciones de fisión nuclear pueden llevarse a cabo "en cadena". En el proceso de fisión, además de obtenerse núcleos más livianos, se generan como subproductos dos o tres neutrones. Estos pueden volverse a hacer chocar con núcleos de uranio-235, para obtener una reacción sin fin (mientras haya uranio con el cual los neutrones puedan chocar).
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Un reactor nuclear consiste en un dispositivo que permite mantener una reacción sostenida, no explosiva. El combustible nuclear puede ser el uranio (una vez incrementada su proporción del isótopo 235, que es fisionable, respecto a la del 238, que no lo es). La reacción en cadena de la fisión es la base, desgraciadamente, de las bombas atómicas lanzadas sobre Hiroshima y Nagasaki en 1945. Desde el punto de vista de la contaminación, aunque durante la fisión no se emiten los gases tóxicos propios de la combustión, los elementos radiactivos que se producen son sumamente peligrosos. En especial, el kriptón-85 es un gas que puede desprenderse hacia la atmósfera. Otros residuos sólidos, si no se almacenan con cuidado durante miles de años pueden contaminar el suelo, penetrar en la cadena alimenticia y transmitirse hasta el hombre. Un punto más que merece atención es el de la seguridad del reactor nuclear. Los dos incidentes recientes, en Three Miles Island (Estados Unidos) y Chernobyl (Unión Soviética), pero sobre todo este último, demuestran que el centro del reactor se puede salir de control y fallar los mecanismos de protección. En Suecia, a 1.000 kilómetros de distancia de Chernobyl, la radiación producto de la explosión dejó llegar viento radiactivo de alto peligro. Se estima que el radio de muerte alrededor de la explosión fue de 28 kilómetros. Aunque se dice que no llegó a la centena el número de muertos en este accidente, se sabe que miles morirán de cáncer en los próximos 50 años.



¡No confundir! La fisión nuclear (un núcleo pesado se parte en dos livianos), con la fusión nuclear (dos núcleos livianos se funden en uno solo). Energía de amarre y defecto de masa. Ecuación de Eistein ¿Cómo es posible que la fusión de dos núcleos ligeros genere tal cantidad de energía como la que emite el Sol? ¿Por qué se libera también tanta energía en un reactor de fisión o en una explosión atómica? ¿Cuál es el origen de la energía nuclear? En una reacción nuclear, se cumple la ley de conservación de la masa y de la energía, enunciada por Einstein, muchos años antes de la explosión de Hiroshima. Se trata de un fenómeno de transformación de masa en energía: la teoría de la relatividad en acción.



La siguiente ilustración es una foto de Albert Eistein tomada en 1905
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Al unirse protones y neutrones para formar un núcleo ligero se pierde una pequeña cantidad de masa, que se transforma en energía. 2



Analicemos un ejemplo: Un núcleo de deuterio, 1 H , con un protón y un neutrón, tiene una masa de 2,01345 u. Ello indica que una muestra de 2,01345 gramos de deuterio contiene 6.02 x 1023 núcleos. Sin embargo, la masa de un protón libre es de 1,00728 y la de un neutrón es de 1,00867, si sumamos las masas de ambas partículas cuando están separadas nos da una masa total de 2,01595 u. Pero… ¿Por qué cuando se juntan el protón y el neutrón en el deuterio pesan sólo 2,01345? La diferencia entre la masa de los nucleones separados y la masa de un núcleo se conoce como defecto de masa. En el caso del deuterio, este defecto de masa vale: m3 = 2,01595 – 2,01345 = 0,0025 u = 4.25 x 10-30 kg Einstein demostró que estas "pérdidas" aparentes de masa se transformaban en energía. Por lo tanto, enunció que la masa perdida se transforma en energía, de acuerdo con su fórmula: E= mc2 donde c es la velocidad de la luz en el vacío (3 x 108 m/s). De esta manera, la ínfima cantidad de masa que desaparece al formarse un deuterio se transforma en una energía de: E4 = (4.25 x 10-30 kg) (3 x 108 m/ s)2 = 3.7 x 10-13 julios Esta cantidad de energía debe tenerse en cuenta que se refiere a la formación de 1 solo núcleo de deuterio. Así, cuando se formasen 2,01345 gramos de deuterio se liberaría una energía 6.02 X 1023 veces mayor: ¡224 mil millones



3 4



1 u.= 1,66 x 10 2



Julio = kg x m /s



-27



2=



kg. Por lo tanto, 0,0025 u = 0,0025 x 1,66 x 10



-27



kg/u = 4.25 x 10



-30



kg



unidad de energía de SI (sistema Internacional de medidas)
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de julios!, cantidad suficiente para calentar y hacer hervir una piscina con casi 100 toneladas de agua. ¡Y eso que el deuterio tiene la menor energía de amarre! De igual manera que al formarse un núcleo por fusión de nucleones se libera una gran cantidad de energía, es necesario proporcionar esa misma energía para romper la unión entre las partículas de un núcleo. A la energía necesaria para romper un núcleo y convertirlo en sus nucleones aislados se le conoce como "energía de amarre". Mientras mayor es el número de nucleones, mayor es la energía de amarre nuclear. Aplicaciones no energéticas de la energía nuclear Las aplicaciones de la química nuclear son importantes en la medicina, la industria, las artes y la investigación. Su impacto amenaza y ensancha al mismo tiempo la vida del hombre y su futuro. Estas son sólo algunas de las aplicaciones de la química nuclear. 



Determinación de la antigüedad de los minerales y materiales arqueológicos. Uno de los cálculos más fascinantes que han podido hacerse es el de la edad de la Tierra. Conociendo la proporción actual de plomo y uranio en el planeta puede estimarse que la Tierra se formó hace aproximadamente 4.5 miles de millones de años.







Estudio de las reacciones químicas. La radiactividad puede medirse con diversos instrumentos. Así, si en una muestra de moléculas se sustituye un átomo estable por un isótopo radiactivo, puede "seguírsele la pista" mediante la detección de radiactividad. Por ejemplo, si dejamos que una planta reciba CO2 con carbono radiactivo (carbono-14), se puede estudiar el curso de la reacción de fotosíntesis, investigando adónde fue este núclido, que se "delata" por su radiactividad.







Trazadores. El adicionar pequeñísimas cantidades de un elemento radiactivo a una muestra permite que se lo rastree. Este método se emplea en la industria para medir velocidades de flujo, detectar fugas en tuberías y verificar procesos de mezclado. El pionero en este campo fue el científico húngaro, George de Hevesy. Hay una anécdota sobre sus primeros experimentos, cuando él trabajaba con Rutherford en Manchester. Se alojaba en una pensión y corría el rumor entre los huéspedes sobre algunas prácticas de la patrona, según el cual ella recogía las sobras de las cenas para usarlas en otras comidas. Hevesy decidió investigar el asunto. Después de terminar el plato principal, espolvoreó los restos con una sustancia radiactiva y vio que el estofado irlandés que se sirvió unos pocos días más tarde era claramente radiactivo.
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Se emplean los trazadores radiactivos normalmente en el diagnóstico médico. Al respecto de cómo se debe detectar la radiactividad fuera del cuerpo, generalmente se escogen isótopos radiactivos (radionúclidos) emisores de rayos gama. También, el radionúclido debe ser efectivo a bajas concentraciones y debe tener una semivida corta para reducir la posibilidad de daños al paciente. El cuadro indica algunos núclidos o isótopos radiactivos, sus vidas medias y sus aplicaciones médicas como marcadores en el cuerpo humano







Análisis por activación. Muchos de los elementos químicos son nocivos para el hombre. Su presencia, aun en cantidades ínfimas, puede ser letal cuando están disueltos en el agua, una vez que se acumulan en el organismo. La técnica de análisis por activación neutrónica permite medir partes por billón de estos peligrosos elementos en las aguas de los ríos, y así determinar la industria o proceso que desencadenó la contaminación.







Aplicaciones terapéuticas de los radioisótopos. Cuando está presente en un tejido u órgano determinado en cierta cantidad, el material radiactivo es capaz de destruir las células existentes y de evitar la formación de tejido nuevo. Este recurso se emplea desde hace varios años para la destrucción de tumores cancerosos, con la llamada "bomba de cobalto-60", el uso de oro-198 (cáncer de próstata) y del fósforo-32 para la leucemia. La eficacia de esta terapia depende del hecho, que las células malignas, que crecen o se dividen rápidamente, son más susceptibles a los daños por radiación que las células normales. El cobalto 60 emite tanto partículas beta, como rayos gamma. Se enfoca la radiación hacia la zona donde se localiza el tumor, pero es muy difícil limitar la exposición sólo a las células malignas. Muchos pacientes sufren malestares ocasionados por la radiación después de este tipo de tratamiento.







Para el control de pestes, en la Argentina, se utilizan los rayos gamma emitidos por fuentes de Cobalto-60 en la lucha contra la “mosca del
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Mediterráneo”5. En la provincia de Mendoza la técnica que se usa para combatirla es la “técnica del macho estéril”, que consiste en producir diariamente en forma industrial decena de miles de machos esterilizados con rayos gamma, y liberarlos al medio ambiente. En el medio, estos machos esterilizados compiten con los machos fértiles y se aparean con hembras normales, en consecuencia, no producen descendencia, y se evita el nacimiento de millones de moscas nuevas. 



Para la preservación de granos, frutas frescas, productos secos, carnes y otros alimentos, para impedir la germinación o maduración. Para ello se usa la irradiación con rayos gamma en distintas dosis, se ha comprobado que es muy efectiva y además es económica. Esta irradiación no afecta a los caracteres organolépticos ni a las propiedades de los alimentos.



Y para finalizar con este tema nos pareció interesante que lea el epílogo tomado de Internet de la página http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/097/htm/sec_ 7.htm EPÍLOGO El hombre siempre ha vivido con radiaciones y seguirá viviendo con ellas. Los radioisótopos estaban presentes en la Tierra desde su formación. Todo lo que ha provenido de ella, incluyendo nuestros propios cuerpos, es naturalmente radiactivo. Cada segundo, más de 7.000 átomos en el cuerpo de un adulto promedio sufren decaimiento radiactivo. En el mismo tiempo, aproximadamente 300 rayos cósmicos han pasado a través de su cuerpo, produciendo alguna alteración en algún núcleo o en alguna célula. En el agua que bebemos existe, de forma natural, radiación proveniente de uranio y radio. La leche contiene potasio, y es más radiactiva que el agua. Esto no significa que debamos evitar tomar leche, pues esta actividad radiactiva siempre será parte de la leche sana. En todos nuestros hogares hay radiactividad, producida por el gas radón, que penetra del suelo o con el polvo. El problema es que en años recientes se ha creado un número de fuentes artificiales de radiación, desde las bombas atómicas hasta ciertas carátulas de reloj que pueden verse en la oscuridad.



5



La “mosca del Mediterraneo” es un parásito exótico, firmemente enquistado en los ecosistemas frutícolas de la Argentina, y por lo tanto, es uno de los grandes impedimentos la exportación de fruta fresca.
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El hombre puede recibir cierta cantidad de radiación sin ser esencialmente afectado. Lo malo es que se rebase el límite permitido, a lo cual contribuye el mismo hombre al manejar indiscriminadamente peligrosos residuos nucleares, al hacer pruebas atómicas en la atmósfera y el subsuelo, y al cometer errores en el diseño y manejo de los reactores nucleares. No cabe duda de que seguiremos necesitando energía. Ésta es una característica de la vida moderna. Muy pronto las reservas de petróleo se acabarán y habrá que estar preparados con otras fuentes energéticas. La energía nuclear es una opción, a pesar de que conlleva complejidad, peligro e implicaciones militares y ecológicas. Será preciso tener en cuenta que los recursos de uranio también se agotarán y podrían ser más limitados que los petroleros: la actual producción mundial de uranio es similar a la alcanzada en 1960. Sin embargo, es cierto que otras posibilidades energéticas no nucleares también afectan la ecología (por ejemplo, la construcción de una planta hidroeléctrica implica la inundación de una enorme extensión de terreno), y las decisiones al respecto están asimismo influidas por parámetros económicos y políticos, más que por el interés social. Tal vez la humanidad, en su proceso de evolución, aún no ha alcanzado la madurez racional suficiente como para aprovechar adecuadamente sus conocimientos acerca de la naturaleza. Quizá nunca la alcanzará si se obstina en dedicar enormes cantidades de recursos a las áreas bélicas nucleares, y tan exiguos a la batalla contra el hambre y las condiciones subhumanas de vida. Nada habrá que hacer si algún día una superpotencia decide oprimir el botón. Este será un hecho irreversible, en el cual la ambición de poder triunfará sobre la moral y sobre la supervivencia del género humano. El núcleo atómico ha sabido aprovecharse para erradicar males y enriquecer la calidad de la vida, pero también se le ha utilizado como amenaza y como arma para lograr la rendición. Decidir el uso que habrá de hacerse del conocimiento adquirido queda en manos de las nuevas generaciones. Esperamos que sea para bien de la humanidad. ¡No se desanime! Si tiene alguna duda comuníquese con su profesor.
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Resumen La radiactividad existe desde que se formó la Tierra, está a nuestro alrededor, en las plantas que se comen, en el aire que se respira, en el hogar, en el suelo. No se puede percibir por el olfato, el gusto, el tacto, el oído ni la vista. El 87 % de la dosis de radiación que recibimos proviene de fuentes naturales. La radiactividad puede ser peligrosa en determinadas circunstancias, puede dañar las células del organismo y la exposición a altos niveles, puede ser nociva e incluso fatal si se trata de manera inadecuada. El fenómeno de la radiactividad fue descubierta casualmente en 1895 por A. H. Becquerel, pero recién en el año 1898, Marie Curie le dio el nombre de radiactividad. La Radiactividad es la emisión espontánea de partículas o rayos por el núcleo de un átomo. A comienzos de este siglo ya se conocían al menos 3 tipos de emisiones radiactivas, rayos gamma , partículas beta  y partículas alfa, , cada una de estas radiaciones tiene características diferentes. El proceso por el cual los protones se transforman unos en otros mediante la emisión de radiaciones se denomina decaimiento o desintegración radiactiva. La energía que se produce en cada desintegración se origina en la fuerza nuclear y le otorga a las radiaciones una de sus características más importantes, el poder de penetración. No todos los núcleos de la naturaleza son radiactivos. Para que se produzca un decaimiento nuclear debe existir exceso de masa-energía en el núcleo que lo hace inestable. La emisión de radiación le ayuda a lograr una mayor estabilidad. La relación entre A y Z está relacionada con la estabilidad de los núcleos de los átomos. La grafica en un eje de coordenadas el número de protones versus el número de neutrones para todos los núclidos se denomina diagrama de estabilidad, en ella, se puede observar una zona o banda dónde se encuentran los isótopos más estables de los elementos. Los isótopos que se encuentran fuera de la banda de estabilidad son inestables, unos porque tienen un exagerado número de neutrones, y, otros, porque les sobra protones. Los núclidos inestables, se transforman en estables a través de diversos cambios nucleares, que constituyen la esencia de la radiactividad. Estudiamos 3 posibilidades de emisión de partículas, la emisión de partículas alfa,  beta, , y gamma,. Observamos que en una reacción nuclear se conserva la carga y el número de masa. Explicamos que si tenemos una muestra de cualquier tamaño, el tiempo en el cual la mitad de los átomos radiactivos iniciales se han transformado, se le conoce como "tiempo de vida media", se lo simboliza t1/2, que es una característica de cada núclido. Generalmente, los núclidos no pueden alcanzar la estabilidad nuclear mediante una sola reacción nuclear, sino que se desintegran en serie. Vimos que de las 3 las series radiactivas naturales, dos de ellas se inician con los isótopos del U y la otra con el Th-232; y las tres terminan en formas estables del Pb. En cada una de las series radiactivas se forma un isótopo del radón, que escapa del material natural
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y se incorpora a la atmósfera. El Rn en elevada concentración es nocivo para la salud. Entre las transformaciones nucleares inducidas, analizamos la fusión nuclear, la creación de elementos artificiales o transuránicos, y la fisión nuclear. La fusión nuclear es proceso por el cuál dos núcleos livianos se juntan para formar un núcleo más pesado, para lograr esta unión se le debe dar a los átomos una gran cantidad de energía, pero una vez que el proceso “comienza” no hace falta darle más energía externa. La fisión nuclear, es el proceso inverso a la fusión nuclear, en este caso, un núcleo atómico se parte en grandes pedazos, dando lugar a dos o más núcleos livianos, además se generan como subproductos dos o tres neutrones, que vuelven a chocar produciendo una reacción en cadena. La reacción en cadena de la fisión nuclear es la base de los reactores nucleares, ya que puede controlarse y ser aprovechada. En toda reacción nuclear, se cumple la ley de conservación de la masa y de la energía, enunciada por Einstein. Al unirse protones y neutrones para formar un núcleo ligero se pierde una pequeña cantidad de masa, que se transforma en energía. Esta cantidad de masa que se pierde se conoce como defecto de masa. La ecuación matemática que representa a la ley de conservación de la masa y energía es: E= mc2, donde c es la velocidad de la luz en el vacío (3 x 10 8 m/s). De igual manera que al formarse un núcleo por fusión de nucleones se libera una gran cantidad de energía, es necesario proporcionar esa misma energía para romper la unión entre las partículas de un núcleo. A la energía necesaria para romper un núcleo y convertirlo en sus nucleones aislados se le conoce como "energía de amarre". La energía de amarre es la energía necesaria para romper un núcleo y convertirlo en sus nucleones aislados. La energía nuclear no sólo tiene aplicaciones energéticas, sino que también se utiliza en la medicina, la industria, las artes y la investigación. La química nuclear se aplica entre otras cosas en la determinación de la antigüedad de los minerales y materiales arqueológicos, en el estudio de las reacciones químicas, como trazadores, por ejemplo en el diagnóstico médico, en aplicaciones terapéuticas, etc. El núcleo atómico ha sabido aprovecharse para erradicar males y enriquecer la calidad de la vida, pero también se le ha utilizado como amenaza y como arma para lograr la rendición. Decidir el uso que habrá de hacerse del conocimiento adquirido queda en manos de las nuevas generaciones..
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Ejercicios de autocomprobación de la sesión 7 Preguntas de Verdadero – Falso 1. La radiactividad no se puede percibir por el olfato, el gusto, el tacto, el oído ni la vista. 2. La radiación  es un haz de electrones provenientes del núcleo del átomo. 3. Las partículas  son comparativamente de mucho mayor masa que las partículas . 4. Todos los núcleos de los átomos en la naturaleza son radiactivos. 5. Las partículas  son núcleos de helio, los cuales constan de dos protones y dos neutrones, en consecuencia, cuando un núcleo inestable emite una partícula gamma, pierde cuatro unidades en su número de masa y su número atómico se reduce en dos unidades. 6. En el diagrama de estabilidad los isótopos que se encuentran dentro de la banda de estabilidad no sufren decaimiento radiactivo. 7. Al tiempo en el cual los átomos radiactivos se transforman en otros se conoce como tiempo de vida media. 8. Los elementos artificiales son aquellos elementos creados por el ser humano mediante una reacción nuclear, y son todos más pesados que el Uranio. 9. Durante la fisión nuclear dos núcleos livianos se unen para formar un núcleo más pesado. 10. La fisión nuclear es una reacción en cadena que puede controlarse y aprovechar, de este modo, su energía. 11. Existen múltiples y variadas aplicaciones energéticas y no energéticas de la química nuclear como por ejemplo se aplica tanto para la producción de energía en los reactores nucleares como en el estudio de las reacciones químicas. 12. Se denomina defecto de masa a la masa que se pierde al unirse protones y neutrones para formar un núcleo ligero. Esta masa se transforma en energía.



U.T.N.- F.R.M. - Programa de Educación a Distancia – Técn. Sup. en Hig. y Seg. en el trabajo – Química- Unidad 4



-23-



RADIACTIVIDAD



Mgter. Cristina Zamorano



Respuestas a los ejercicios 1. V 2. V 3. F 4. F 5. F 6. V 7. F 8. V 9. F 10. V 11. V 12. V
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