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2 Quimica Nuclear

2.1 La estabilidad de los nucleos atémicos

2.2 Radiactividad. Series radiactivas. Velocidad de desintegracion
2.3 Efectos biolégicos de la radiactividad

2.4 Nucleosintesis

2.5 Fision nuclear

2.6 Fusién nuclear

2.7 Aplicaciones: trazadores radiactivos y datacién

2.1 Laestabilidad de los nucleos atomicos
L os nucleones estén enlazadosen el nucleo por una fuerza atractiva extremadamentefuerte en distancias
cortas gque vence larepulsion electrostatica entre los protones. La proporcion entre el nimero de neutro-
nesy el de protonesy e tamafio de un nucleo influyen en su estabilidad, y, por tanto, en su reactividad.
La banda de estabilidad. Existe una relacién entre la estabilidad de un nucleo y la proporcién neutron—
proton, como se observaen la gréaficadelafigura2.1, que recoge los 157 nucleidos estables (un nucleido
es cada una de las formas atbmicas de los elementos, en contraste con “isétopo” que se refiere

Unicamente a formas atdmicas distintas de un elemento).
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Los nucleos situados fuera de la banda de estabilidad son inestables y se descomponen, emitiendo
radiactividad, hasta convertirse en niicleos con una relacion neutron—proton adecuada.

La energiade enlace. La estabilidad de un nicleo viene dada por su energia de enlace nuclear, queesla
energia desprendidacuando Z protones y A—Z neutrones se juntan para formar un nticleo. Esta energia se
calcula a partir de la diferencia mésica entre los nucleones libresy el nucleo formado, aplicando la
ecuacion de Einstein, E = mc2. La energia de enlace por nucledn permite comparar |a estabilidad de
nucleos distintos (figura 2.2). Energéticamente es favorablela fusion de los nlcleos muy ligeros para dar
nucleos mas pesados y la fisidn de los nlcleos muy pesados para dar dar niicleos més ligeros.
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2.2 Radiactividad. Series radiactivas. Velocidad de desintegracion

Tipos de radiactividad. Los nucleos fuera de la banda de estabilidad son radiactivos, es decir, se
descomponen (se desintegran) liberando diferentestipos de particulaso de radiacion el ectromagnética.
Laradiactividad fue accidentalmente descubiertaen 1896 por Becquerel, al trabajar con 6xido de uranio.
Rutherford identificd tres tipos de radiactividad (o, By y) pero ahora se conocen muchos mas (tabla 2.1).
Tabla 2.1. Tipos comunes de radiactividad

Tipo Simbolo | dentidad AZ AA Ejemplos

Alfa a, %a,3He?*  Nucleo de helio 2 4 204pb - 20Hg+4He (1)
228Ra - 2ZZRn+4He (2)

Beta BB Je E ectron +1 0 2Na - %Mmg+ e (3)

cma vy s

Positron B*, .9, % Electron de carga + -1 0 BTi P+, @)

Neutron n, n Neutrén 0o -1 UN BN+ (5

Proton p, 1p, tH1* Nicleo dehidrégeno-1 -1 -1

Captura K Capturadeunelectron -1 0 “ATi+ e 4sc (6)

El resultado de la emisidn de particulas es una transmutacion nuclear. El nuevo nucleo formado puede
estar en un estado excitado. La reordenacion del nlcleo excitado a un nivel de més baja energiaproduce
laradiacion y que es unaradiacion €l ectromagnética cuya frecuencia viene dada por E = hv (ver tema 3).
Prediccion del tipo de desintegracion. Los nucleos situados por encima de |a banda de estabilidad (ricos
en neutrones) emiten particulas 3 (ejemplo 3) o, con menos frecuencia, neutrones (5).

L os nicleos situados por debajo dela banda de estabilidad (ricosen protones), emiten particulas B*
(4) o captan electrones (6). Algunos nucleos, en especia |os mas pesados, experimentan emision a (1).

Todos los nucleidosde Z > 83 estén fuera de la banda de estabilidad y son radiactivos. La mayoria
se desintegran por emision a (2) aungue algunos lo hacen por emision B, B* o captura K. Algunosisoto-
pos del uranio (Z = 92) y elementos de mayor nimero atdmico se desintegran por fision nuclear (ver 2.5).
Seriesradiactivas. Cuando una desintegraci 6n produce un nticleo asu vez inestable, ésta prosigue dando
una serie radiactiva. Hay tres series radiactivas naturales, serie del uranio—238 (fig. 2.3), serie del
uranio—235Yy serie del torio—232, enlas que lasemisiones a, alternadas a veces con emisiones 3, acaban
en un isétopo estable del plomo (Z = 82).
Velocidad de desintegracion. La velocidad de desintegracion o actividad (v) de una muestradepende del
numero de particulas (N): v = —dN/dt = kN. La constante de desintegracion (k) es diferente para cada
radionucleido y esindependiente de latemperatura, del estado fisico de lamuestray del compuesto del
gue forma parte.
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Si N, es el niumero de particulasiniciales, € nimero N de particulassin desintegrar trasun tiempo t viene
dado In(N/N,) = —kt. El periodo de desintegracion o vida media (t,,,) esel tiempo necesario para quela
cantidad de muestra se reduzca alamitad, y viene dado por la ecuacionty,, = 0,693/k.

2.3 Efectos biologicos de la radiactividad
Las particulas a son poco penetrantes pero muy dafiinas por sus fuertes impactos. La radiacion 3 es méas
penetrante. La radiacion y es muy penetrante y dafiina por su caracter ionizante.

Laintensidad de una radiacién depende de su actividad, nUmero de desintegracionespor unidad de
tiempo. La unidad del Sl es el el becquerel (Bqg) que equivalea 1 desintegracion por segundo. Otra
unidad habitual es el curie (Ci) que equivale a 3,7 100 desintegraciones por segundo. El contador
Geiger (fig. 2.4) permite medir laactividad de una muestra radiactiva.
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Figura2.4. Contador Geiger. El alambre central tiene carga positivay la capa del tubo tiene carga negativa. Cuando la
radiacion penetra atravégde la ventana, ioniza uno 0 méas &tomos gaseosos. L os el ectrones son atraidos a aambre central
y losiones positivos haciala capa. Esto dalugar a una pulsacién de corriente eléctrica que se puede convertir en urbeep
audible por un altavoz o en cualquier otra forma que permita su medida. El contador silo puede detectar laradiaciddy v .
Las particulasa no pueden penetrar por la ventana.

Una dosis de radiacion es |la energia por unidad de masa depositada en una muestra que ha sido
expuestaa laradiacion. Su unidad del Sl es el gray (Gy) que equivalea 1 J kgL Otraunidad habitual es
el rad que equivalea102 Jkg L.

El factor de efectividad biol6gica relativa (Q) mide el efecto dafiino de un tipo de radiacion en un
tipo detgjido. Setomaarbitrariamente Q 1 paralasradiaciones Byy, conloqueQ 20, parala a.

El equivalente dosis es el producto de la dosis por Q. La unidad del Sl es el sievert (Sv) que
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equivaleal JkgL. Otraunidad es el remque equivalea102 Jkg L.

Tabla 2.2. Efecto biolégico de laradiacion Rem Efecto
0a25 No observable
25a50 Descenso en los glébulos blancos
100 a200 Nauseas, marcado descenso de |os glébulos blancos
500 50% de posibilidades de morir en 30 dias

2.4 Nucleosintesis
Lanucleosintesises el proceso de formacion de un elemento por transmutacion. Se puede inducir artifi-
cialmente mediante reacciones de bombardeo, la primera de las cuales larealizé Rutherford en 1915:

18N +4He - | %F| - Lo + I

Unareaccion de bombardeo suele abreviarse 14N(a,p) 40, en donde se escriben, de izquierdaa derecha,
el nlcleo del blanco, la particula de bombardeo, la particula desprendiday el nucleo final obtenido.
Aceleradores de particulas. Las reacciones de bombardeo han permitido la sintesisde los 4 elementos
“faltantes’” entre los primeros 92 elementos: tecnecio, promecio, astato y francio. Sobretodo cuando se
bombardea con particulas de carga positiva, se precisaque éstas tengan una gran velocidad, paralo cual
se han construido grandes acel eradores de particul as (ciclotrones, sincrotroneso aceleradores lineales).

2.5 Fision nuclear
La fision nuclear se diferenciade laradiactividad en que el proceso de division del nicleo es en otros
dos de masa considerable. Algunas fisiones son espontaneas mientras gue otras son inducidas mediante
bombardeo. Lafacilidad con la que se fisiona un niicleo aumenta con su tamafio:
* Todos los elementos de Z 80 tienen algun isotopo fisionable siempre que se bombardee a alta energia.
» Los nticleos de Z = 89 a 98 se fisionan espontaneamente con vidas medias de 10# a 107 afios.
* Losnucleosde Z 98 se fisionan espontdneamente con vidas medias de milisegundos a dias.

2.6 Fusion nuclear
Las reacciones de fusién de nucleos ligeros son la fuente de energiadel sol. Lafusion de dos nucleos
debe vencer |a fuerte repulsion electrostatica entre sus cargas positivas, por o que las energias de
activacion de estas reacciones son extremadamente altas. La fusion de menor energia de activacion se
inicia a temperaturasde 40 millonesde K. Esto dificulta el objetivode realizar de reacciones controladas
de fusion para obtener energia, 10 que constituye un reto tecnoldgico y cientifico de primer orden.

2.7 Aplicaciones: trazadores radiactivos y datacion
Ademéas del uso militar de la fusion y de la fision, y de la obtencion de energia eléctrica a partir
reacciones de fusion, existen otras aplicaciones de la guimica nuclear entre las que destacaremos:
Trazadores radiactivos: son de gran uso en campos como lamedicina o la quimica.
Datacion: hay aplicaciones en geologia (edad de las rocas) y en arqueologia (datacion del carbono-14).

Bibliografia
Atkins, pags. 801-836; Dickerson, pags. 892—924; Masterton, pags. 744—770; Russell, pags. 713-734;
Whitten, pags. 801-830

Bibliografia complementaria
1 R. Herman, “Fusion. Labusgueda de la energia eterna’, McGraw—Hill, Madrid.

Seminarios
2.1 ¢En qué se diferencian las reacciones nucleares de | as reacciones quimicas ordinarias?
2.2 Define: energia de enlace, energia de enlace por nucledn, radiactividad, transmutacion nuclear, serie
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radiactiva, periodo de desintegracion, actividad, dosis, fusiony fision.

¢Por qué es el hierro tan abundante en el universo?

En una de las series naturales de desintegracion radiactiva, el uranio—235 (23592U) se desintegra con
emision de particulas a y 3 paraformar finalmente plomo—207 (20782Pb). ¢Cuéntas particulasa y 3 se
emiten por &omo de plomo—207 formado?

¢Cuales de | as siguientes transmutaci ones no suponen emision de particulas 3?

a) $3cu — SeNi; b) 1Bfsb . 124Te; ) 242Bi — 22Po; d) 283Th — 2iPa; €) 13din - 1ldan,

Sugiere € tipo de desintegracion que sufrirdn los siguientes nicleos:

a) berilio—10; b) nitrdgeno—12; c) cobre-68; d) cobre-60; €) bromo—87; f) bromo—74; g) cadmio-103;
h) xenon—140; i) plutonio—232; j) plutonio—246; k) americio—246.

¢Por qué tardan el mismo tiempo en desintegrarse 10 g de una sustanciahasta 5 g, que 1 g hasta 0,5 g?
¢Cud de las reacciones nucleares inducidas que se proponen no da el producto mencionado?:

a) 12B(a,n)13N; b) ¥N(n,p)1EC; ) £3Si(a,n)$2P; d) 245Cm(ar,2n)“35BKk.

Completalas siguientes ecuaciones nucleares y escribelas en forma de “ ecuacion quimica’:

a) 20Ne(a,?)'§0; b) 4Ca(2.5H)35Ti; ¢) $5A1GH, 2)33Al.

Completa las siguientes reacciones nucleares y escribelas en forma abreviada:

a) 32Co + = 3¥Mn+9He b) ZH + = 4He+3n; o) 12isb . Te+

¢En qué se diferencialafision delaradiactividad?

¢Por qué no es posible aplicar el método del carbono-14 para determinar la edad geoldgica de un
mineral?

Problemas
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2.6

energia media de enlace nuclear

Calcula la energia de enlace por nucledn del 5525M n. [m(n) = 1,00867 u, m(p) = 1,00728 u,
m(e) = 0,000549 u, m(>>Mn) = 54,9381 u, 1 MeV = 1,60 10-13 ]J].
Conociendo las masas delas particulas neutrdn, electron 'y proton [m(e) = 0,000549 u, m(n) = 1,00867 u,
m(p) = 1,00728 u], la constante de Avogadro (N, = 6,022 1023 mol-1) y la velocidad de la luz
(c= 3,00 108 m s1), calculalaenergia media de enlace paralos ntcleos
a) 24,,Mg (masaisotépica del magnesio—24 = 23,9850 u).
b) 41,9K (masaisotépicadel potasio—41 = 40,9618 u).
c) 194_5Pt (masaisotopicadel platino-194 = 193,9627 u).
Sabiendo que m(n) =1,00867 u, m(p) = 1,00728 u, m(e) = 0,000549 u, calcula:
a) lamasaisotopicadel 51,V si su energia media de enlace esigual a7,1408 10-117,
b) la masaisotopica de 944OZr sabiendo que su energia media de enlace por nucledn es 1,3885 1012 J,

energiay masa en lasreacciones nucleares
Calcula la energia liberada por atomo y la energia liberada por mol, en las siguientes reacciones
nucleares (m(n) = 1,00867 u, m(e) = 0,000549 u):
a) 6,He - 65Li + B~ m(6,He) =6,01888 u; m(6,Li) = 6,01512 u
b) 8;He - 75Li + B+ 15n m(8,He) =8,0375 u; m(’;Li) = 7,01600 u
Calculala masa isotopica del sodio—21si en el proceso 2INa — 2INe + B* se desprenden 5,67 10-13
julios por particula desintegrada [m(21Ne) = 20,99384 u, m(e) = 0,000549 u, ¢ = 3,00 108 m s1].
Calculala energia para el proceso de desintegracion de un nucleo de fésforo—32 en azufre-32, sabiendo
gue las masas i sotdpicas respectivas son 31,9739 u y 31,9721 u. ¢Cua esla energia desprendidapor mol
de fosforo-32?
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Un combustible que se ha propuesto para la fusiéon nuclear controlada es el deuteruro de litio, LiD
(siendo D = 2H). ¢Cud de las siguientes reacciones contribuiria posiblemente ala produccién de energia?
a) 6Li + In - 4He+3H; b) 6Li + 2H — 24He; c) 22H - 3He+ In
[m(1n) = 1,00867 u, m(2H) = 2,01410 u, m(3H) = 3,01605 u, m(3He) = 3,01603 u, m(4He) = 4,00260 u,
m(6Li) = 6,01513 u].
En uno de sus modos de descomposicion, €l uranio—238 (Z = 92, M, = 238,0508) emite una particulaca
(M, = 4,00260) con una energiacinética de 4,13 MeV (1 MeV = 1,60 1013 J), ademés de radiacion y
para dar torio—234 (Z = 90, M, = 234,0436). Calcula la longitud de onda de la radiacion y emitida
[h=6,626 1034 Js,c= 3,00 108 ms1].

velocidad de desintegracion, actividad radiactiva
Uno de los productos de fision que se encuentraen el “polvo” radioactivo procedente dela explosion de
una bomba atdmicaes el estroncio—90. Una muestra pura de estroncio—90 proporciona una actividad de
1000 desintegraciones por minuto. Si la actividad de la muestra después de 1,00 afios es 975,2
desintegraciones min—1, ;cudl es su periodo de desintegracion?
El tiempo de semidesintegracion (t,,,) del torio-234 es 24,1 d. Calcula su constante de desintegracion
(K.
El rad6n—222 tiene un periodo de desintegracién de 3,82 d. Calculael tiempo que tarda una muestra de
10,0 g de rad6n—222 en reducirse al,00 g.
El periodo de desintegracion del 221Rn es 25,0 min. ¢Qué cantidad de 221Rn quedard sin desintegrar de
una muestra de 100 mg al cabo de 2h?
Calcula el tiempo necesario para que una muestra de 246Cm (t1/, = 5,5 10° afios) reduzcasu actividad
radiactiva ala décima parte.
El 95,0% de una cierta cantidad de 19Rh se desintegra en 562 min. Determina su periodo de
desintegracion.
De acuerdo a las regulaciones de la Comision de Energia Atomica de los EEUU, la maxima dosis
permisible de estroncio—90 (t1, = 27,6 @) en el cuerpo de un adulto es de |,00 microcuries
(1 uC = 1 1075 C) aproximadamente. ¢A qué masa de estroncio—90 corresponde esta dosis méaxima?.
Un contador Geiger dado, hace un bip por cada 1000 particulas emitidas por una muestra. Calculala
actividad de la muestra (en curies)
a) si hace 370 bips cada 10 segundos; b) si hace 1000 bips cada 100 segundos.
Una muestra de 1,0 kg absorbe 1,0 J de energiacomo resultado de una exposicion a unaradiacion 3.
Calculaladosisen rady el equivalente de dosis en rem (Q paralaradiacion 3 = 1).
Estima la actividad de una fuente de 1,0 milicuries de radon—-222 (t1, = 3,82 dias) después de dos
semanas.

datacién
Una muestra de carbén de madera procedente de un tronco de ciprés de la tumba de un rey egipcio tiene
unarelacion carbono—14/carbono—12 que es el 54,2% de la que presentael carbono actual. ¢(Cud esla
fecha probable de la muerte del rey?. El periodo de desintegracion del carbono—14 es 5670 afios.
Una muestrade uranita contiene 0,124 g de plomo—206 por cada gramo de uranio—238. Si el periodo de
desintegracion del uranio—238 es 4,51 10° afios, ¢cuanto tiempo ha transcurrido desde la formacion
geoldgicadel mineral ?.
En un mineral de uranio se determiné un contenido en 2%Pb de 0,252 gramos por cada gramo de 238U
presente. Calculala edad del mineral de uranio si el periodo de desintegracion del 238U es 4,51 10° afios.
La relacion 14C/12C en un carbon es el 25,4% de la que existe en laactualidad en el CO, atmosférico.




Facultad de Farmacia. Universidad de Alcala 27

Calculala edad de dicho carbon. El periodo de desintegracion del 14C es 5730 afios.

Soluciones a los seminarios
2.1 Las reaccionesnucleares afectan a nicleo de losatomos. Las fuerzas intervinientes (nucleares) son mucho mayores que las
gue intervienen en las reacciones quimicas (electrostéticas) y, por tanto, las energias puestas en juego son muy superiores.
2.2 Ver teoria
2.3 Porque esté situado en la zona de mayor estabilidad nuclear (ver figura 2.2).
2.4 Siete particulas ay cuatro particulas 3.

25 Laa).

2.6 |sbtopo M, * I nestable por Radiactividad prevista observada tyo
Berilio-10 9,01 Exceso den B B 2,5 10° afios
Nitrégeno—12 14,007 Defecto den B*, CapturaK Bt 0,011s
Cobre-68 63,5 Excesoden B B,y 30s
Cobre-60 63,5 Defecto de n B*, CapturaK B*, CapturaK,y 23 min
Bromo-87 79,9 Excesoden B B,ny 55s
Bromo—74 79,9 Defecto den B*, CapturaK B*, CapturaK,y 36 min
Cadmio-103 112,41 Defecto de n B*, CapturaK B*, CapturaK 10 min
Xenon-140 131,29 Excesoden B~ B~ 16s
Plutonio—232 244 Defectoden Bt CapturaK, a CapturaK, a 36 min
Plutonio—246 244 Excesoden B, a B~ 10,9d
Americio—246 243 Excesoden B, a B~ 25,0 min

* Masarelativa del elementotomadade la tabla periodica, donde aparece la masa atomica rel ativapromedio natural (esdecir de
los is6topos mas estables) o lamasa del isétopo més estable paralos elementos radiactivos.
2.7 En ambos casos se tarda un tiempo igual a periodo de semidesintegracién, que es constante.
2.8 Enc)y lad), lasuma de nimeros atdmicos y méasicos no da el mismo resultado alaizquierda que ala derecha.
2.9 a) 2 particulasa; b) nucleo de litio; c) un protén.
2.10 &) neutron; b) ndcleo detritio; c) electron.
2.11 Ver teoria.
2.12 No se puedeemplear para determinarla edad deun carbonato, por giemplo, porque no procede de un organismo vivo (ademés,
€l método solo es aplicable a escalas de unos miles de afios).

Soluciones a los problemas

21 E—772710_]1J 482,0 MeV; 2.9 typ=27,6a
Errediade e%ace/A 8,8 MeV por nucl eolr; 2.10 k_ 0,0288 d—L.
2.2 a) 1,3310*<4 Jpor nucleodn; b) 1,38 10~*< J por nucleon; 2.1 t=12,7d.
c) 1,27 1012 por nucleon. 2.12 3,59 mg.
2.3 a) 50,945 u; b) 93,908 u. 213 1,83 10* arios.
24 a) E=5,6210"13 3= 3,50 MeV por &omo; 2.14 tyo =130 min.
E = 3,38 1011 J=9,39 104 kW h por mol; 215 m=6,9410"9g.
b) E= 1,92 10-12 J= 12,0 MeV por &omo; 2.16 a) 1,010 Ci; b) 2,710~ Ci.
E=1,151012J = 3,21 10° KW h por mol. 217 1,010?rad, 1,0 102 rem.
25 20,99873 u. 2.18 0,08 mCi.
26 E=2,7410"133=1,710 MeV por &omo; 2.19 3000 afiosa.C.
E = 1,65 1011 J por mol. 2.20 8,73 108 arios.
2.7 Todas las reacciones son exotérmicas. a) E = 7,69 1013 7, 221 1,68 10° afios.
b) E= 35910712 J ¢) E =5,2310°13J, 2.22 11300 + 100 afios.

28 A=7,451012m



