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Capitulo 1

Quimica

Secao 1.1

Termoquimaica

Subsecao 1.1.1

Teoria

A energia é um assunto de grande importancia ndo apenas
nos meios cientificos, mas também para a sociedade em ge-
ral. Entre as fontes energéticas mais importantes estao os
combustiveis, substancias que ao sofrerem combustao, libe-
ram energia na forma de calor. Grande parte dos processos
utilizados para obter energia provoca sérios problemas am-
bientais. No entanto, do conhecimento cada vez maior a
respeito do fluxo de energia e dos fendmenos energéticos
podem resultar novas formas de obter energia. A busca
por fontes energéticas menos poluentes, ou até mesmo nao
poluentes, é uma das prioridades das pesquisas na area da
termoquimica.

Nao ha reagao quimica que ocorra sem va-
riagao de energia, esta é conservativa, nao se cria ou destroi,
s6 se transforme.

As variagOes de energia, nas reagoes
quimicas, manifestam-se sob a forma de calor (geralmente)
e luz liberada ou absorvida. A origem da energia envolvida
numa reac¢ao quimica decorre, basicamente, de um novo ar-
ranjo para as ligagoes quimicas; O contetddo de energia ar-
mazenado, principalmente na forma de ligacoes é chamado
de ENTALPTA (enthalpein, do grego = calor) e simbolizado
por “H”.

CALOR DE REACAO (Q)

O conceito cientifico de calor relaciona-se com a diferenga
de temperatura entre dois sistemas. O calor é o processo
de transferéncia de energia de um sistema, a uma tempera-
tura mais alta, para outro, a uma temperatura mais baixa.
Quanto maior a diferenga de calor entre os dois sistemas,

maior a quantidade de calor transferida. Quando aquecido,
a quantidade de calor que um corpo pode receber depende
da diferenca de temperatura entre o corpo e a fonte de ca-
lor, do calor especifico do material de que é feito o corpo e
de sua massa.

Q = mcAT (1.1)

Q@ é a quantidade de calor, em joules ou ca-
lorias. m é a massa da substancia que recebe ou cede calor,
em gramas. ¢ é o calor especifico da substancia que recebe
ou cede o calor. AT é a variagdao de temperatura, sofrida
pela substancia que recebe ou cede calor, em °C.

E usual expressar quantidade de calor em
calorias (cal). Caloria é a quantidade de energia necesséria
para elevar em 1 °C' a temperatura de 1 grama (o equiva-
lente a 1 mililitro) de d4gua. Pode-se expressar quantidade
de calor também em joule, lembrando que 1 cal = 4,184 J.

Estado Padrao

O estado padrao de uma substancia é a fase mais estavel
que ela existe, a 1 atm, em uma determinada temperatura.
O estado padrao é indicado pelo simbolo (° ). Sendo assim,
representa-se por AH®° a variagdo de entalpia para uma
reacao em que reagentes e produtos estao no estado padrao.

Entalpia (H)

E uma propriedade extensiva de uma substancia, que est4
relacionada com o calor de reacéo (Q), e permite calcular o
calor absorvido ou desprendido numa reagao quimica. Nao
é possivel calcular a entalpia de um sistema, e sim a sua
variacao

A= ZHfinal - Z Hinicial (12)

ou

A= Z Hprodutos - Z Hreagentes (13)
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e O valor de AH é diretamente proporcional as quan-
tidades de reagentes e de produtos que aparecem na
equagao termoquimica.

e Quando uma reagao ocorre no sentido contrario ao

indicado na equacao quimica, se a reacao direta for
exotérmica, a inversa serd endotérmica, e vice-versa

Nos processos ENDOTERMICOS, tem-se:
AH > 0;
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Nesse caso, héd absorc¢ao de calor no processo,
ou seja, o sistema absorve calor e o ambiente se resfria,
portanto a Hprodutos ¢ maior do que a Hyeqgentes € AH &
positivo.

Nos processos EXOTERMICOS, tem-se:
AH <0
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Nesse caso hé liberagao de calor, ou seja, o
sistema libera calor e o ambiente é aquecido, portanto a
Hprodutos € menor do que a Hyeggentes € AH é negativo.

Tipos de Entalpia

Entalpia ou calor de formagao: variacao de entalpia da
reagao de formagao de 1 mol de uma substancia, partindo
de reagentes no estado padrao (H = 0).

Entalpia ou calor de neutralizacao: variagao
de entalpia da reagao de um equivalente-grama de uma
base, estando reagente e produtos em solucao aquosa em
dilui¢ao total ou infinita, 25°C' e 1 atm.

Energia de ligagao: variacao de entalpia que
acontece na quebra de um mol de ligacoes, estando reagen-
tes e produtos no estado gasoso a 25°C' e 1 atm.

Equagoes Termoquimicas

Nas equagoes termoquimicas devem ser indicados todos os
fatores que influem nas variagoes de entalpia das reagoes.
Por isso devem ser destacados aspectos como o estado
fisico dos reagentes e dos produtos, os coeficientes este-
quiométricos, as variedades alotrépicas, a temperatura e
a pressao, bem como o AH do processo.

Exemplo:

Cgraf + 02(9) — COQ(g) (1.4)

AH = -393,5 kJ a 25°C' e 1 atm.
Observagoes:

Quando nao citamos os valores da pressao e da tempe-
ratura é porque correspondem as condigoes ambientes.

e Convencionou-se entalpia zero para determinadas
substancias simples que se apresente nos estados fisico
e alotrépico mais comum, a 25°C e 1 atm de pressao.

Estados Alotrépicos mais Comuns:
e Carbono: Grafite Diamante;
e Enxofre: Rémbico Monoclinico;
e Fosforo: Branco Vermelho;

e Oxigénio: 02, O3 (0zbnio);

Lei de Hess

As reagOes quimicas podem ocorrer em varias etapas,
porém, verifica-se que sua variacao de entalpia depende ape-
nas dos estados inicial e final da mesma. Estas observacoes
foram feitas por Germain Henry Hess e, ficou conhecida
como LEI DE HESS. De acordo com essa lei, é possivel
calcular a variacao de entalpia de uma reacao por meio da
soma algébrica de equacoes quimicas de reagoes que pos-
suam AH conhecidos.

e Para uma dada reacao, a variagao de entalpia é sempre
a mesma, esteja essa reagao ocorrendo em 1 ou varias
etapas.
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e Quando uma equagao termoquimica for multiplicada
por um fator, o valor de AH da equacgao serd multipli-
cado pelo mesmo fator.

Exemplo: Formagao de diéxido de carbono.

C(s) + %Og(g) — CO(g)AH = —110, 5KJ(G,)
CO(g) + %Og(g) — COQ(Q)AH = —282, OKJ(b)
C(S) + Og(g) — COQ(Q)AHO =-393,5KJ = —-393, 5KJ(a + b)
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Subsecao 1.1.2

FExercicios

1 - Qual a quantidade de calor necessédria para elevar de
24°C para 80°C' a temperatura de um bloco de 0,1kg cobre?
Calor especifico do cobre = 0,092 cal/g.°C'.

2 - Julgue e justifique as afirmacoes abaixo.
Reacao exotérmica é aquela na qual:

() H4 liberacao de calor.

() H4 diminuicdo de energia.

() A entalpia dos reagentes é maior que a dos produtos.

() A variagao de entalpia é negativa.

3 - Considere os dados da tabela abaixo, a

25°C' e latm.
Substancia AH® (kJimol)
Amdnia (gas) - 46
Acido Cloridrico (gas) -92
Cloreto de aménio (gas) -314

Calcule a variagao de entalpia quando a base
reage com o acido para formar o correspondente sal.

4 - A fabricacdo do diamante pode ser
feita comprimindo grafita a uma temperatura elevada em-
pregando catalisadores metalicos como tantalo e cobalto.
Analisando os dados obtidos experimentalmente em ca-
lorimetros:

Cyrafite + Oa(g) = COs¢gy  AH = —393,5K.J/mol (1.5)
Cdiamante + 02(9) — OOz(q) AH = —393, GKJ/mol ’

a) A formagéo de CO5 é sempre endotérmica.

b) A conversao da forma grafita na forma diamante é
exotérmica.

c) A forma alotrépica estével do carbono nas condigdes da
experiéncia é a grafite.

d) A variacdo de entalpia da transformagdo do carbono
grafita em carbono diamante nas condigbes da ex-
periéncia é AH = -2,1 KJ/mol.

e) A forma alotrépica grafita é o agente oxidante e o dia-
mante é o agente redutor das reagoes de combustao.

5 - Experimentalmente se observa que,
quando se dissolve etanol na dgua, ha aumento de tempe-
ratura na mistura. Com base nesse fato, confirme ou negue
a seguinte afirmacao: ”A dissolucdo de etanol em agua é
um processo endotérmico”.

6 - Equipamentos com dispositivo para jato
de vapor de dgua a 120 °C' é utilizado na limpeza doméstica
para eliminacao de acaros.

[ anci [ AH° (kd/mol) a 25°C e 1 atm |
[ H.0 | - 2858 |
[ H:.0 [ 2418 |

Com base nos dados da tabela, na in-
formacao e nos conhecimentos sobre termoquimica, pode-se
afirmar:

a) O calor molar de vaporizacao da dgua na fase liquida é
—44 kJ.
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b) A energia necesséria & vaporizagio de 1,0mol de dgua,
na fase liquida, é suficiente para romper as ligacoes
oxigénio-hidrogénio nela existentes.

c) A eliminagdo de &caros ocorre mediante processo
exotérmico.

d) Massas iguais de vapor de dgua, a 100 °Ce a 120°C,
contém as mesmas quantidades de energia.

e) O valor absoluto do calor molar de vaporizacgao da dgua
liquida é igual ao valor absoluto do calor molar de li-
quefacao da dgua, nas mesmas condicoes.

7 - O peréxido de hidrogénio (H202) é um
composto de uso comum devido a suas propriedades alve-
jantes e antissépticas. Esse composto, cuja solugao aquosa
e conhecida no comercio como “dgua oxigenada”, e prepa-
rado por um processo cuja equagcao global é:

H303 + Oyg) — H205) (1.6)

Considere os valores de entalpias fornecidos
para as seguintes reagoes:

1
HZO(l) + 502@) — HQOQ(Z)AH =+498K J/mol  (1.7)

O valor da entalpia padrao de formacao do
peréxido de hidrogénio liquido e:

a) -474 KJ/mol
b) -376 KJ/mol
c) -188 KJ/mol
d) +188 KJ/mol

8 - Uma fonte calorifica fornece, continua-
mente, calor, & razado de 150 cal/s, a uma determinada
massa de dgua. Se a temperatura da dgua aumenta de 20°C'
para 60°C' em 4 minutos, sendo o calor especifico sensivel
da dgua 1,0 cal/g°C, pode-se concluir que a massa de dgua
aquecida é de:

a) 500 g.
b) 600 g.
c) 700 g.
d) 800 g.
e) 900 g.

9 - A transformacao de 1 mol de hematita
em ferro metalico é representada pela seguinte equacao nao
balanceada:

F6203(5) + C(s) — Fey + CO(g) AH =491,5KJ (1.8)

A quantidade de calor envolvida na obtengao
de 55,8g de ferro, aproximadamente, é:

a) 491,5 KJ de calor liberado.
b) 491,5 KJ de calor absorvido.
c) 245,7 kJ de calor liberado.
d) 245,7 kJ de calor absorvido.

e) 983,0 kJ de calor liberado.

10 - O acetileno é um gas de grande uso comercial, sobre-
tudo em macaricos de oficinas de lanternagem. Assinale a
opcao correspondente a quantidade de calor fornecida pela
combustao completa de 5,2kg de acetileno (C2H2), a 25°C,
sabendo-se que as entalpias de formagao, a 25°C, sdo:

COs2(g) = 94, 1kcal /mol; (1.9)
H0y = 68, 3kcal /mol; (1.10)
CoHy(g) = +54, 2kcal /mol. (1.11)

a) 1615 keal.
b) 6214 kcal.
¢) 21660 keal.
d) 40460 kcal.

e) 62140 kcal.

11 - Uma das etapas envolvidas na produgao
do élcool combustivel é a fermentagdo. A equagdo que apre-
senta esta transformacao é: enzima

CsH1206 — 205H50H + 2C 04 (112)

Conhecendo-se os calores de formacao da gli-
cose, do gas carbonico e do dlcool, respectivamente, —302,
—94 e —66 kcal/mol, pode-se afirmar que a fermentagao
ocorre com:

a) liberacao de 18 kcal/mol;
b) absor¢ao de 18 kcal/mol;
c) liberagdo de 142 kecal/mol;
d) absorgao de 142 kcal/mol;
e) variagdo energética nula.

12 - Agora sou eu que vou me deliciar com
um chocolate — diz Nand. E continua: — Vocé sabia que
uma barra de chocolate contém 7% de proteinas, 59% de
carboidratos e 27% de lipidios e que a energia de combustéo
das proteinas e dos carboidratos é de 17 kJ /g e dos lipidios
é 38 kJ/g aproximadamente.

a) Se essa barra de chocolate tem 50 g, quanto de energia
ela me fornecera?
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b) Se considerarmos o “calor especifico” do corpo humano
como 4,5 J g ' K !, qual serd a variacdo de tempera-
tura do meu corpo se toda esta energia for utilizada
para o aquecimento? O meu “peso”, isto é, a minha
massa, é 60 kg. Admita que nao haja dissipagao de
calor para o ambiente

13 - A queima de 1,0 kg de metano liberou
5,5 x 10* kJ. Com base neste dado, o calor de combustio,
expresso em kJ/mol de metano, é da ordem de:

a) 8,8z10~4
b) 8,82103
c) 8,821072
d) 8,82102
e) 8,8210%

14 - Considere as afirmacgoes abaixo, se-
gundo a lei de Hess. O calor de reagao depende apenas dos
estados inicial e final do processo.

I. As equagoes termoquimicas podem ser somadas como
se fossem equagoes matematicas.

II. Podemos inverter uma equagao termoquimica desde
que inverta o valor da variagao de entalpia.

ITI. Se o estado final do processo for alcangado por vérios
caminhos, o valor da variagdo de entalpia depende
dos estados intermedidrios através dos quais o sistema
pode passar.

Conclui-se que:
a) sao verdadeiras as afirmagoes I e II.
b) sédo verdadeiras as afirmagoes 1I e III.
c) sao verdadeiras as afirmacoes I, 1T e III.
d) todas sao verdadeiras.

15 - Aplicando a lei de Hess, determine a
variagao de entalpia da reacao abaixo:
3Cgrafite + 4H2(g) — CgHS(g) (1.13)

Conhecendo-se as seguintes equagoes termoquimicas:

Cgrafite + OZ(g) — COQ(g) AH = —947 05
Hy(g) +1/209(4) — H20q) AH = —68,3
3Hg(g) + 502(g) = 3C 03y + 4H20) = —531,1Kcal

O valor encontrado estd representado na al-
ternativa:

a) + 24,10 keal.
b) — 24,10 kcal.

c) + 368,80 keal.
d) - 368,80 keal.

16 - Por “energia de ligagao” entende-se a
variagdo de entalpia (AH) necessdria para quebrar lmol
de uma dada ligacao. Esse processo é sempre endotérmico
(AH § 0). Assim, no processo representado pela equagao
CHyg — Cg) +4Hy, AH = 1663 KJ/mol, sao que-
brados 4 mol de ligacbes C — H, sendo a energia de
ligagdo, portanto 416KJ/mol. Sabendo que no processo
CoHg(g) — 2C(g) + 6H (g, AH = 2826 KJ/mol, sdo que-
bradas ligagcoes C — C e C — H, qual o valor da energia
de ligacao C — C? Indique os célculos.

17 - Nas tltimas décadas o efeito estufa tem
se intensificado de maneira preocupante, sendo esse efeito,
muitas vezes, atribuido a intensa liberacao de C'Os, durante
a queima de combustiveis fosseis para geracdo de energia.
O quadro a seguir traz a entalpia padrao de combustao a
25°C' do metano, butano e do octano.

Composto Formula Massa A H?r
molecular Molar -
KJImol
Metano CHs 16 -890
Butano CaHio 58 -2878
Octano CaHis 114 -5471

A medida que aumenta a consciéncia sobre
os impactos ambientais relacionados ao uso da energia,
cresce a importancia de se criar politica de incentivo ao uso
de combustiveis mais eficiente. Nesse sentido, considera-se
que o metano, o butano e octano sejam representativos do
gas natural, do gas liquefeito do petrodleo e da gasolina, res-
pectivamente. A partir dos dados fornecidos é possivel con-
cluir que, do ponto de vista da quantidade de calor obtido
por mol de CO; gerado, a ordem desses trés combustiveis
é:

a) Gasolina, GLP e gds natural.
b) G&s natural, gasolina e GLP.
c) Gasolina, gés natural e GLP.
d) Gés natural, GLP e gasolina.

e) GLP, gds natural e gasolina.

18 - Biodigestor é uma espécie de camara
isolada, que possibilita a transformacao e o aproveitamento
de certos detritos organicos para a geracao de gés e adubo,
conhecidos como biogés e biofertilizante. Do ponto de vista
ambiental, o biogas constitui uma importante fonte de ener-
gia alternativa para producao de combustivel para fogoes,
motores e geracao de energia elétrica. O processo de com-
bustao do principal componente do biogas, o metano, cor-
responde a:

a) uma reacdo nao espontanea;
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b) uma reagdo endotérmica;

c) uma reagio exotérmica;

d) uma transformagao fisica;

e) uma reagao que ocorre sem troca de calor.

19 - No processo de Haber-Bosch, a amonia
é obtida em alta temperatura e pressao, utilizando ferro
como catalisador. Essa amonia tem vasta aplicagao como
fonte de nitrogénio na fabricagao de fertilizante e como gas
de refrigeracao. Dadas as energias de ligagcao H - H — 436
kJ/mol, N = N — 944 kJ/mol ¢ H - N — 390 kJ/mol, a
entalpia de formacao de 1 mol de amoénia é:

a) -88 kJ/mol.
b) -44 kJ/mol.
c) +44 kJ/mol.
d) +88 kJ/mol.
e) +600 kJ/mol.

20 - A transformacao dos materiais esta
presente no setor produtivo e nos afazeres diarios. Esses
processos envolvem consumo e liberagao de energia. A con-
versao da energia é uma das principais buscas da atual so-
ciedade tecnoldgica.

Analise as seguintes afirmativas, relaciona-
das aos processos que envolvem consumo e liberagao de
energia.

I. A solidificacao da agua em gelo, em dias de inverno,
nas temperaturas negativas, ocorre com liberacao de
energia.

II. A equagao FezOs(5) + 3C(5) + energia — 2Fey +
3C0y(,) representa a transformagao do minério de
ferro em ferro metdlico, nas siderdrgicas, e é uma
reagao exotérmica.

ITI. A decomposi¢io da sacarose é representada pela
equagao C12H22011(s) +energia — 12C ) + 11H20 )
e necessita de absorcao de energia para que a reagao
quimica ocorra.

IV. A combustao do etanol nos carros é representada pela
equagao CoHsOH ) + energia + 305y — 2C05(y) +
3H20(y) e absorve uma grande quantidade de calor,
em um processo endotérmico, que depois serd utilizado
para o movimento do carro.

Esta correto apenas o que se afirma em:
a) Tell
b) Iell
c) TelV.
d) II, IlI e IV.
e) Ielll

Secao 1.2

Reacoes Quimicas

Subsecao 1.2.1

Teoria

O Atomo

O atomo é uma unidade fundamental da matéria. Ele se
divide em duas regides, uma regiao central, na qual estd
concentrada praticamente toda a sua massa e toda a sua
carga positiva, denominada nucleo, e uma regiao periférica,
onde se concentra sua carga negativa, denominada eletros-
fera. As particulas que formam o ntcleo, os prétons e os
néutrons, sdo denominadas ntucleons. As particulas que se
encontram distribuidas pela eletrosfera sao os elétrons.

O total de niicleons em um nicleo atémico
¢ denominado nimero de massa (A).

Reagoes Nucleares

As reagoes nucleares sao fenémenos em que ha a alteragao
da constituicao dos nucleos. Tais reagoes ocorrem quando
hd uma alteragdo no nimero de prétons e/ou no ntmero
de néutrons de um ntcleo atéomico.

Quando a reagdo nuclear ocorre com a al-
teracao do nimero de prétons do nicleo, ela é denominada
transmutacao.

Exemplo:

Zn — CU 455 X{'p (1.14)

Em um processo de transmutacao, a identi-
dade do elemento ¢ alterada, ou seja, um elemento quimico
se converte em outro elemento. No exemplo anterior,
atomos do elemento zinco sao convertidos em atomos do
elemento cobre.

Alguns processos nucleares ocorrem sem que
haja a alteracao do numero de prétons do nicleo, como a
emissao de néutrons.

Exemplo:

9iSe — SE +39 Xin (1.15)

No processo anterior, o nuclideo selénio-91
emite um néutron, sem que haja alteracao do nimero de
prétons, transformando-se em outro nuclideo do mesmo ele-
mento quimico, o selénio 90.

Existem trés tipos de reacoes nucleares:

e Radioatividade: atividade apresentada por alguns
nuclideos instaveis, em que héd emissao ou absorgao de
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particulas (prétons, néutrons, particula alfa, particulas
beta, pdsitrons, elétrons, neutrinos e antineutrinos),
com a emissao de energia eletromagnética (radiacao),
buscando sua estabilidade.

e Fissao nuclear: ruptura de nicleos atémicos, origi-
nando nicleos menores.

e Fusao nuclear: jungao de nicleos atomicos, originando
nucleos maiores.

Principio da equivaléncia massa-energia

Em 1905, Albert Einstein publicou um artigo com a ex-
pressao:

E = mc? (1.16)

em que E = energia, m = massa de repouso
e ¢ = velocidade da luz no vécuo.

Essa expressao sintetiza o principio da equi-
valéncia entre massa e energia. Este, por sua vez, une os
principios da conservacao da massa e da energia. Para toda
massa, existe uma energia e vice-versa.

No processo de aniquilacao do elétron e do
positron, toda massa do sistema é convertida em energia.
Portanto, temos:

AE = Amc? (1.17)

Todo processo em que hd perda e massa
(Am < 0) é um processo exoenergético (AE < 0), ou seja,
ocorre com liberagao de energia. Em contrapartida, todo
processo em que hd ganho de massa (Am > 0) é um pro-
cesso endoenergético (AE > 0), ou seja, ocorre com ab-
sorgao de energia.

Estabilidade Nuclear

A estabilidade nuclear de um nuclideo esta associada a sua
energia de ligacao nuclednica. Quando maior a energia de
ligagao, menor é a energia armazenada no nticleo, e, con-
sequentemente, maior é a estabilidade do nuclideo. A es-
tabilidade nuclear depende diretamente da relagao entre o
numero de néutrons e prétons.

Exemplos:

Desintegracao beta

i3 Xe— Cs+33 X0, (1.18)

Emissao de néutrons

KT — Kr+3 Xgn (1.19)

Emissao de pésitron

19°Cd — Ag +39 X9, (1.20)

| Estabilidade: com excegdo de

p iH , todos os nlcleos estaveis

p entre | contém pelo menos um néutron.
A medida que o ndmero de

lels protons do nicleo aumenta, ©
niamero de néutrons do proton
aumenta.
Instabilidade:

Tendéncia de

a
>15 |emissdo de particulas B ou

==

(n>p) o' guando possuem muitos

néutrons em relacdo ao namero
| de prétons.
Instabilidade: Emissao de protons
L .1 | (+F )oucaptura de K (captura
p
de um elétron da camada K da

(p>n) eletrosfera e emissdo de raios X).

Captura de K

2 Xe+te—i3 I (1.21)

Em alguns casos, o nimero de prétons e de
néutrons é tao alto que a forga de ligagao nuclear nao é sufi-
ciente para manté-los unidos. Nesses casos, ocorre emissao
alfa pra diminuir tanto o nimero de néutrons como o de
prétons.

RADIOATIVIDADE

A radioatividade é um fenémeno nuclear, isto é, deve-se
unicamente ao nticleo atémico instavel que emite particulas
e radiacoes, buscando estabilidade.

Transmutacao

Ocorre transmutacao quando os dtomos so-
frem transformagoes em seus nicleos, originando dtomos de
um novo elemento.

Transmutacao natural

Ocorre por emissao espontanea de particulas
por cartes do ntcleo.

Exemplo:

870s — Ba+337 X0 .8 (1.22)

Transmutacao artificial

E provocado por bombardeamento de
nticleos com particulas subatomicas. As principais
particulas utilizadas sao particulas alfa, protons e
déuterons.

Atualmente, essas reagoes sdo feitas, em ge-
ral, nos aceleradores de particulas de alta energia, como o
ciclotron, o sincroton e o acelerador linear.

Em equagdes de transmutagao, é fundamen-
tal a igualdade algébrica entre os indices que representam
o numero de massa e o nimero atomico.
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N+#* Xfa -0+ Xip (1.23)

Atomos radioativos artificiais

Atomos estéveis podem ser transformados
em radioativos artificialmente.

Exemplo: Formacao do isétopo radioativo
89C0 a partir do natural 52Co e nao radioativo, pelo bom-
bardeamento com néutrons lentos.

Co +59 Copar =59 Co (1.24)

0 $9Co ¢ utilizado no tratamento de vérias
formas de cancer (Bomba de Cobalto).

Elementos artificiais

Sao divididos em cisurdnicos e tran-
suranicos. Os elementos cisurdnicos sdo elementos artifi-
clais com nimero atomico inferior a 92 (urénio). Os tran-
suranicos sao os elementos com niimero atomico superior a
92.

Natureza das emissoes

Os trés tipos de emissao, denominados «, 3
e v, podem ser separados por um campo elétrico.

» SEstema I

denmtra de o

recipicnic |

v irha oro

de chumbao

0 —

7= |

\

arregadans

'Ivll-.“lni ulll- L

radscativo eletnicamente

O campo elétrico produzido pelas placas des-
via a trajetéria das emissoes.

Particula «

Sao particulas constituidas de 2 prétons e 2
néutrons (conjunto igual ao nicleo do 4tomo de hélio), emi-
tidas pelo nicleo radioativo. Tem velocidade média de 5 a
10% da velocidade da luz. Possui pequeno poder de pene-
tragao, nao atravessando uma camada de ar de 7 cm ou uma
folha de papel. Nao apresentam muitos efeitos fisioldgicos,
causando, no maximo, queimaduras de pele.

Lei de Soddy: Quando um elemento radi-
oativo emite uma particula «, ele origina um novo elemento
com numero atomico 2 unidades menor e nimero de massa
quatro unidades menor.

AT w5a+ X =53 W (1.25)

Observe que houve mudanca do numero
atomico do atomo; logo, haverd uma mudanca de elemento
quimico, denominada reagao de transmutagao.

Particula 8

Cada particula 8 é um elétron emitido em
alta velocidade pelo nicleo radioativo. Admite-se que a
particula 8 deve ser formada pela desintegracao de um
néutron. Possui velocidade média de 90 % da velocidade
da luz, podendo penetrar de 50 a 100 vezes mais que as
particulas alfa, atingindo até 2 cm de profundidade no
corpo humano.

Lei de Soddy — Fajans — Russel: Quando
um elemento radioativo emite uma particula 3, seu niimero
atomico aumenta uma unidade, e o seu nimero de massa
nao se altera.

AX 5% B+ X =4, Y (1.26)

Radiagoes ~

Sao radiagoes eletromagnéticas cujos com-
primentos de onda variam de 0,5 a 0,005 A. Atingindo
velocidade igual a da luz, 300000 km/s. Possui altissimo
poder de penetragao, mas nao conseguem atravessar uma
chapa de chumbo com 5 cm de espessura ou uma placa de
ago de 20 cm de espessura. Desta forma, atravessam com-
pletamente o organismo podendo provocar varios tipos de
cancer e até mutagoes genéticas.

As emissoes de particulas sao normalmente
acompanhadas de emissao de radiagao .

Cinética das emissoes radioativas

Leis da desintegracao radioativa

Nao é possivel prever com exatidao a
duragao de um nucleo radioativo, pois ele podera permane-
cer sem se desintegrar durante segundos, dias ou até séculos.
Contudo, existem célculos estatisticos capazes de nos for-
necer uma expectativa do tempo de vida de um ntcleo ra-
dioativo.

Periodo de semidesintegracao ou meia-vida

Eo tempo necessario para que a metade dos
atomos presentes numa amostra de desintegre. Decorridas x
meias-vidas, o nimero final de dtomos (N) em uma amostra
radioativa sera:

N-gp

em que N = nimero final de &tomos em uma

amostra radioativa; Ng = nimero inicial de &tomos em uma
amostra radioativa; x = niimero de meias-vidas.

Nessa expressao N e Ny podem também re-
presentar a massa final (m) e a massa inicial (mg) de uma
amostra radioativa.

Assim,

(1.27)

mo
2$

O tempo (t) correspondente a x meias-vidas

m =

(1.28)

é dado por

(1.29)
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onde P corresponde a uma meia-vida.

Fissao Nuclear

No processo conhecido como fissao, um ntcleo muito “pe-
sado” parte-se e forma nicleos de “peso” médio.

Exemplo: Fissdo do 23°U, quando bombar-
deado com néutrons.

25U +on —L82 Ba +5 Kr 4 3in + energia  (1.30)

Durante a fissdo, sdo produzidos néutrons.
Os néutrons emitidos podem causar fissdo de outros ntcleos
de 23°U, ocorrendo uma reagio em cadeia.

No processo da fissao, ocorre uma perda
de massa, que é convertida em energia de acordo com o
principio da equivaléncia massa-energia de Einstein.

A energia liberada em uma fissao nuclear é
aplicada para fins pacificos nos reatores nucleares (reacao
controlada) ou para fins bélicos em bombas atdomicas, bom-
bas de “A” (reacdo incontrolada).

Reator nuclear

Em um reator nuclear a reagdo de fissao é
controlada por moderadores de néutrons e barras de con-
trole. Os moderadores de néutrons desaceleram os néutrons
liberados no processo, viabilizando o prosseguimento da
reacao em cadeia. As barras controladoras adsorvem os
néutrons, impossibilitando o crescimento exponencial do
nimero de néutrons produzidos na reagao em cadeia. Os
principais materiais que realizam essa fungao sao ago-boro,
cadmio ou hafnio.

Lixo Atémico

O processo de fissao produz um residuo ex-
tremamente perigoso, representando um alto risco a po-
pulagdo e ao meio ambiente. Esse residuo é denominado
lixo atébmico ou nuclear. Este é constituido por uma série
de radionuclideos que normalmente possuem uma meia-vida
longa. Por esse motivo, necessitamos armazena-los em reci-
pientes de chumbo e concreto e guarda-los em locais seguros
por um tempo suficiente para que a radiagao emitida atinja
niveis nao prejudiciais.

Bomba atémica (Bomba A)

A bomba atomica é detonada em trés
estagios. O 1° estdgio é consiste em detonar a espoleta da
bomba, uma carga de TNT, que, ao explodir, libera ener-
gia suficiente para juntar massas de material fissil (normal-
mente uranio-235 ou plut6nio-239); Quando essas massas se
juntam, elas formam uma massa denominada massa critica,
completando o 2° estagio. No 3° estdgio, a massa critica
penetra na fonte de néutrons, dando origem a reacao em
cadeia.

FUSAO NUCLEAR

No processo conhecido como fusao, ntcleos
“leves” combinam-se para formar nicleos mais “pesados”.

Exemplo: Energia solar.

Na superficie solar, admite-se que ocorre a
reacao de fusao de quatro nucleos de H para formar um

ntcleo de He. No processo, ocorre uma perda de massa,
que é convertida em energia. Para esse processo é necessario
energia na ordem de cem milhoes de graus Celsius, e este
libera uma quantidade de energia muito maior do que o
processo de fissao nuclear, além de produzir residuos mais
limpos (menos radioativos).

Bomba de Hidrogénio (Bomba H)

Em uma bomba de hidrogénio, a espoleta é
uma “bomba A” que, ao ser detonada, libera uma fabulosa
quantidade de energia suficiente para elevar a temperatura
e fundir de nicleos atdmicos.

Referéncias

APOSTILA EDUCATIVA RADIOATIVI-
DADE, Comissao Nacional de Energia Nuclear. Disponivel
em http://www.if .ufrgs.br/tex/fis01001/radio.pdf
. Acesso em 03 de abril de 2017

ATKINS, P.; JONES, L.: Principios de
Quimica: Questionando a vida moderna e o meio ambiente.
2° edigao. Porto Alegre: Bookman, 2001.

BERNOULLI, Colecao Estudo 4V. — Belo
Horizonte. Editora Bernoulli, 2013.

Subsecao 1.2.2

FExercicios

1 - A compreensao das propriedades de interacao das ra-
diagoes com a matéria é importante para operar os equipa-
mentos de detecgao, conhecer e controlar os riscos bioldgicos
sujeitos a radiagao, além de posicionar a interpretacao cor-
reta dos resultados dos radioensaios.

I. As particulas gama possuem alto poder de penetracao,
podendo causar danos irreparaveis ao ser humano.

II. Asparticulas alfas sao leves, com carga elétrica negativa
e massa desprezivel.

III. As particulas gama sao radiagoes eletromagnéticas se-
melhantes aos raios X, nao possuem carga elétrica nem

massa.

IV. As particulas alfa sdo particulas pesadas de carga
elétrica positiva que, ao incidirem sobre o corpo hu-

mano, geralmente causam queimaduras de 3° grau.

V. As particulas beta sdo mais penetrantes e menos
energéticas que as particulas alfa.

Das afirmacoes feitas em
particulas radioativas, estao CORRETAS:

relagao as

a) ApenasIe V.

b) Apenas I, ITe V.
c) Apenas I, 1T e V.
d) Apelas IT, TIT e TV.

11
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2 - Airradiacao é uma técnica eficiente na conservagao e es-
terilizacao dos alimentos, pois reduz as perdas naturais cau-
sadas por processos fisioldgicos (brotamento e maturagao),
utilizando-se como fonte isétopos radiativos, emissores de
radiacao gama do elemento quimico cobalto-60, que des-
troem bactérias e fungos responsaveis pela deterioracao des-
ses alimentos. O cobalto (§2C0) pode sofrer transmutagao
para manganés (32 Mn), que, por sua vez, se transforma em
dtomos de ferro (38Fe). Assinale a alternativa que conte-
nha, respectivamente, a sequéncia de particulas, emitidas
durante essa transmutacao.

a) yep.
b) ae f.

c) fea
d) vea
e) aer.

3 - Durante sua visita ao Brasil em 1928, Marie Curie
analisou e constatou o valor terapéutico das aguas radioa-
tivas da cidade de Aguias de Lindoia, SP. Uma amostra de
agua de uma das fontes apresentou concentragao de uranio
igual a 0,16pg/L. Supondo que o urdnio dissolvido nessas
aguas seja encontrado na forma de seu is6topo mais abun-
dante, cuja meia-vida é aproximadamente 5X10° anos, o
tempo necessario para que a concentracao desse isétopo na
amostra seja reduzida para 0,02ug/L serd de:

a) 5X10° anos
b) 10X10° anos
c) 15X10° anos
d) 20X10° anos

e) 25X10° anos

4 - No Sol, ocorre a combinagao de isétopos do hidrogénio
para formar hélio, com subsequente liberacao de grande
quantidade de energia. A equag@ao dessa reacao pode ser
representada assim:

SH +2 H —5 He +} n + energia (1.31)

Reacgao desse tipo ocorre, por exemplo, na
explosao da bomba de hidrogénio. Considerando as in-
formagoes dadas e as caracteristicas da referida reagao, to-
das as alternativas estao corretas, EXCETO:

a) A reagdo nuclear é altamente exotérmica.
b) O novo niicleo é formado através da fusao.

c) A energia liberada pode ser convertida em energia
elétrica.

d) A fissdo nuclear de is6topos de hidrogénio produz
néutrons.

5 - Considere os seguintes acontecimentos ocorridos no
Brasil:

Goias, 1987 Um equipamento contendo césio radioativo,
utilizado em medicina nuclear, foi encontrado em um
depdsito de sucatas e aberto por pessoa que desconhe-
cia seu contetido. Resultado: mortes e consequéncias
ambientais sentidas até hoje.

Distrito Federal, 1999 Cilindros contendo cloro, gas
bactericida utilizado em tratamento de agua, encon-
trados em um depédsito de sucatas e aberto por pes-
soa que desconhecia seu contetido. Resultado: mortes,
intoxicagoes e consequéncias ambientais sentidas por
véarias horas.

Para evitar que novos acontecimentos dessa
natureza venham a ocorrer, foram feitas as seguintes pro-
postas, para a atuacao do Estado:

I. Proibir o uso de materiais e gases téxicos;

II. Controlar rigorosamente a compra, uso e destino de
materiais radioativos e de recipientes contendo gases
téxicos.

I11.

Instruir usuérios sobre a utilizagao e descarte desses
materiais.

IV. Realizar campanhas de esclarecimento a populacao so-
bre os riscos da radiagao e da toxicidade de determi-

nadas substancias.
Dessas propostas, sao adequadas apenas:
a) Tell
b) IeIIl
c) eIl
d) I, Il e IV.
e) I, I eIV.

6 - duracgao do efeito de alguns farmacos esta relacionada
a sua meia- vida, tempo necessario para que a quantidade
original do firmaco no organismo se reduza a metade. A
cada intervalo de tempo correspondente a uma meia- vida,
a quantidade de firmaco existente no organismo no final
do intervalo é igual a 50% da quantidade no infcio desse
intervalo.

O grafico a seguir representa, de forma
genérica, o que acontece com a quantidade de farmaco no
organismo humano ao longo do tempo.

A meia-vida do antibiético amoxicilina é de
1 hora. Assim, se uma dose desse antibidtico for injetada as
12 h em um paciente, o percentual dessa dose que restara
em seu organismo as 13 h 30 min serd aproximadamente
de:Parte superior do formulério

12
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8 a8

% de trmac no aganramo
s B

N

= R - 5-B B ¥

Umers 38 me as-vCas

F. D. Fuchs e Cher |. Wannma. Farmacologia Clinica. Rio de Janeiro: Guanabara

Koogan 1882, p. 40

a) 10%.
b) 15%.
c) 25%.
d) 35%.
e) 50%.

7 - Na mausica “Bye, bye, Brasil”, de Chico Buarque de
Holanda e Roberto Menescal, os versos:

“Puseram uma usina no mar Talvez fique
ruim de pescar”

poderiam estar se referindo & usina de An-
gra dos Reis, no litoral do estado do Rio de Janeiro. No
caso de tratar-se dessa usina, em funcionamento normal,
dificuldades para a pesca nas proximidades poderiam ser
causadas:

a) Pelo aquecimento das dguas, utilizadas para refrigeracao
da usina, que alteraria a fauna marinha.

b) Pela oxidacdo de equipamentos pesados e por de-
tonagoes que espantariam os peixes.

c) Pelos rejeitos radioativos langados continuamente no
mar, que provocariam a morte dos peixes.

d) Pela contaminagao por metal pesados dos processos de
enriquecimento do uranio.

e) Pelo vazamento de lixo atéomico colocado em tonéis e
langado ao mar nas vizinhangas da usina.

8 - O debate em torno do uso da energia nuclear para
produgao de eletricidade permanece atual. Em um encontro
internacional para a discussao desse tema, foram colocados
os seguintes argumentos:

I. Uma grande vantagem das usinas nucleares é o fato de
nao contribuirem para o aumento do efeito estufa, uma
vez que o uranio, utilizado como “combustivel” nao é
queimado, mas sofre fissao.

II. Ainda que sejam raros os acidentes com usinas nucle-
ares, seus efeitos podem ser tao graves que essa alter-
nativa de geracao de eletricidade nao nos permite ficar
tranquilos.

A respeito desses argumentos, pode-se afir-
mar que:

a) O primeiro é vélido e o segundo nao é, j& que nunca
ocorreram acidentes em usinas nucleares.

b) O segundo é vélido e o primeiro nédo é, pois de fato ha
queima de combustivel na geragao nuclear de eletrici-
dade.

¢) O segundo é valido e o primeiro é irrelevante, pois ne-
nhuma forma de gerar eletricidade produz fases do
efeito estufa.

d) Ambos sdo vélidos para se compararem vantagens e ris-
cos na opgao por essa forma de geracao de energia.

e) Ambos sao irrelevantes, pois a opgdo pela energia nu-
clear esta se tornando uma necessidade inquestionavel.

9 - O funcionamento de uma usina nucleoelétrica tipica
baseia-se na liberacao de energia resultante da divisao do
ntcleo de uranio em nicleos de menor massa, processo co-
nhecido como fissao nuclear.

Nesse processo, utiliza-se uma mistura de di-
ferentes dtomos de urénio, de forma a proporcionar uma
concentragao de apenas 4% de material fissil. Em bom-
bas atomicas, sao utilizadas concentracoes acima de 20%
de uranio fissil, cuja obtencao é trabalhosa, pois, na na-
tureza, predomina o urdnio nao fissil. Em grande parte
do armazenamento nuclear hoje existente, utiliza-se, entao,
como alternativa, o plutonio, material fissil produzido por
reagoes nucleares no interior do reator das usinas nucle-
oelétricas.

Considerando-se essas informacgoes, ¢ COR-
RETO afirmar que:

a) A disponibilidade do uranio na natureza estd ameagada
devido a sua utilizacao em armas nucleares.

b) A proibicdo de se instalarem novas usinas nucle-
oelétricas nao causaria impacto na oferta mundial de
energia.

c) A existéncia de usinas nucleoelétricas possibilita que
um dos seus subprodutos seja utilizado como material
bélico.

d) A obtengdo de grandes concentragoes de uranio fissil é
viabilizada em usinas nucleoelétricas.

e) A baixa concentragdo de urénio em usinas nucle-
oelétricas impossibilita o desenvolvimento energético.

10 - A falta de conhecimento em relacdo ao que vem ser
um material radioativo e quais os efeitos, consequéncias e
usos da radiacao pode gerar o medo e a tomada de de-
cisdes equivocadas, como a apresentada no exemplo a se-
guir. “Uma companhia aérea negou-se a transportar mate-
rial médico por este portar um certificado de esterilizagao
por radiagao.”
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FISICA NA ESCOLA, v.8, n.2, 2007
(Adaptacao)

A decisao tomada pela companhia é equivo-
cada, pois:

a) O material é incapaz de acumular radiagao, nao se tor-
nando radioativo por ter sido irradiado.

b) A utilizacdo de uma embalagem é suficiente para blo-
quear a radiacao emitida pelo material.

¢) A contaminagao radioativa do material nao se prolifera
da mesma forma que as infecgbes por microorganismos.

d) O material irradiado emite radiacdo de intensidade
abaixo daquela que ofereceria risco a satide.

e) O intervalo de tempo apds a esterilizagao é suficiente
para que o material nao emita mais radiagao.

11 - Com relagao a radioatividade e a natureza da matéria,
JULGUE ao itens que se seguem.

() As radiacgoes «, 8 e v podem ser separadas por um
campo elétrico.

() A radiacdo utilizada por Rutherford nas experiéncia
que o levaram a propor um novo modelo atomico era
de origem extracelular.

() Atomos de carbono-14, radioativos, sofrem trans-
formagoes nucleares que os levam a se tornarem &tomos
de outros elementos quimicos.

12 - Uma série de processos de decaimento radioativo na-
tural tem inicio com o isétopo 238 de uranio (Z=92). Apds
o processo de emissao de particulas alfa, seguido de duas
emissoes sucessivas de particulas beta, uma nova emissao
de particulas alfa acontece. Com base nessas informacoes,
JULGUE as proposigoes a seguir.

() o isétopo 238 do uranio possui 148 néutrons.

() o elemento que emite a segunda particula alfa na série
possui nimero de massa 230, e nao é um isétopo do
uranio.

() o elemento que resulta da emissao alfa do uranio 238 é
0 isétopo 234 do elemento de nimero atémico 90.

() o elemento que resulta da tltima emissao de particula
alfa, descrita acima, possui 90 prétons e 140 néutrons.

() o elemento resultante da segunda emissdo beta é o
isébaro do elemento resultante da primeira emissao
alfa.

13 - Carbono - 11 é utilizado na medicina para diagnéstico
por imagem. Amostras de compostos contendo carbono -
11 sao injetadas no paciente obtendo-se a imagem desejada
apés decorridos cinco ”meias-vidas” do radiosétopo.

Neste caso, a porcentagem da massa de car-
bonoll, da amostra, que ainda nao se desintegrou é:

a) 1,1%
b) 3,1%
c) 12%
d) 50%
e) 75%

14 - A bomba atomica detonada em Hiroshima liberou uma
grande quantidade de energia, sob a forma de luz, raios ul-
travioleta, raios X, ondas de choque e calor. Os raios X
e ultravioleta, apesar de serem bastante perigosos porque
sao penetrantes, nao tém origem nuclear. Para diminuir a
intensidade de raios X numa certa regiao pode-se intercep-
tar parcialmente a radiagao, utilizando placas de chumbo.
Se a radiacao tiver energia de 1,0 MeV, cada 0,86 cm de
espessura de chumbo reduzem a intensidade de radiagao a
metade.

Esse dado permite deduzir que, para reduzir
a intensidade de raios X a 12,5%, ou seja, reduzi-la a 1/8
da intensidade inicial, deve-se interceptar a radiacao com
uma placa de chumbo de espessura, em cm, igual a:

a) 1,72
b) 2,58
c) 3,44
d) 4,30
e) 5,16

15 - Assinale a alternativa que indica o isétopo do elemento
X que completa a reagao de fissao nuclear:

20U +in =393 Sr+ X +30n (1.32)

a) 53°1

b) 11

c) 13°Sb
litxe
e) 11*Xe

16 - Um atomo X, de nimero atomico 92 e nimero de
massa 238, emite uma particula alfa, transformando-se num
atomo Y, o qual emite uma particula beta, produzindo uma
atomo Z.

Entao :

a) os atomos Y e X sdo is6topos
b) os dtomos X e Z sdo isétonos
c) os dtomos X e Y sdo isébaros

d) o dtomo Z possui 143 neutrons
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e) o dtomo Y possui 92 prétons

17 - Sobre fissdo nuclear e fusdo nuclear:
a) Os termos sao sinénimos

b) A fusdo nuclear é responsavel pela producao de luz e
calor no Sol e em outras estrelas

c) Apenas a fissdo nuclear enfrenta o problema de como
dispor o lixo radioativo de forma segura

d) A fus@o nuclear é atualmente utilizada para produzir
energia comercialmente em muitos paises

e) Ambos os métodos ainda estdo em fase de pesquisa e
nao sao usados comercialmente.

18 - Considere os seguintes materiais:
I. Artefato de bronze (confeccionado pela civiliza¢ao inca).

II. Mangueira centendria (que ainda produz frutos nas ruas
de Belém do Pard).

ITII. Corpo humano mumificado (encontrado em tumbas do
Egito antigo).

O processo de datagdo, por carbono-14, é
adequado para estimar a idade apenas

a) do material I

b) do material II

¢) do material ITI

d) dos materiais I e II

e) dos materiais IT e IIT

19 - O isétopo radioativo de hidrogénio, Tricio (*H), é
muito utilizado em experimentos de marcagao isotopica na
quimica organica e na bioquimica. Porém, um dos pro-
blemas em utilizd-lo é que sua meia-vida é de 12,3 anos,
0 que causa um tempo de espera longo para que se possa
descarté-lo no lixo comum.

Qual serd a taxa de Tricio daqui a 98 anos
em uma amostra preparada hoje (100%)?

a) 0%

b) 12,55%
c) 7,97%
d) 0,39%
e) 0,78%
20 - Associe as colunas:
(1) Particula alfa

(2) 3°U

(3) Particula beta
(4)
(5)
(6)

)

Radiacoes gama
2P
Isétopos

Elétrons atirados em altissima velocidade para fora de
um nucleo instavel.

Atomos com o mesmo numero atomico.

)
)
)
)
)

Alto poder de penetracao.
Radioisétopo pertencente a familia do Actinio.
Alto poder ionizante.

Radioisétopo pertencente a familia do Uranio.

A seqiiéncia correta, lida de cima para baixo,
é:

a) 2,5,4,3,6,2.
b) 3,1,6,2,4,5.
c) 4,6,1,5,3,2.
d) 1,3,5,6,4,2.
e) 3,6,4,2,1,5.
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