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Prefazione

Dobiettivo principale di questo libro ¢ stimolare gli studenti a pensare in ma-
niera critica e a porsi delle domande, fornendo al tempo stesso una solida cono-
scenza e una profonda comprensione dei principi della chimica. Pensiamo che
gli strumenti offerti per imparare a ragionare, a porsi domande e ad affrontare i
problemi possano essere utili agli studenti di qualsiasi livello. Nel testo mostria-
mo come si fa a costruire un modello teorico, a perfezionarlo sulla base dei ri-
sultati sperimentali e a esprimerlo quantitativamente. Pertanto, la quarta edizione
italiana di Principi di chimica mira a fornire una solida conoscenza della disciplina,
offrendo, nel contempo, un’ampia gamma di strumenti didattici.

e Una nuova organizzazione generale
In questa edizione abbiamo introdotto una nuova organizzazione del testo.
I contenuti sono suddivisi in 85 Capitoli raggruppati in 11 temi chiamati Focus.
In questo modo ci proponiamo un duplice obiettivo: fornire flessibilita e facili-
ta di fruizione sia allo studente sia al docente. Alcuni docenti potrebbero voler
organizzare il corso in modo diverso da quello in cui ¢ strutturato il libro. Seb-
bene il contenuto segua un approccio che inizia dagli atomi, la divisione in ca-
pitoli permette al docente sia di adattare il testo alla durata del corso, escludendo
determinati capitoli, sia di scegliere il percorso piu appropriato per raggiunge-
re obiettivi di insegnamento e apprendimento personalizzati. Abbiamo accura-
tamente evitato di usare un linguaggio che inducesse a seguire lo stesso ordine
di lettura con cui 1 capitoli sono disposti nel libro. Inoltre, per lo studente do-
vrebbe essere semplice studiare e ripassare i capitoli, visto che ognuno di essi ¢
diviso in brevi paragrafi. Dato che 1 Focus sono riferiti a grandi temi e possono
pertanto avere un’estensione molto diversa, nella stesura dei programmi da par-
te dei docenti si suggerisce di riferirsi ai singoli Capitoli piuttosto che ai Focus.
Ogni Focus inizia con una breve presentazione dell’argomento principa-
le e del contenuto dei vari capitoli, evidenziando il filo conduttore che li uni-
sce. Questa relazione ¢ visualizzata da una mappa concettuale in apertura di
ogni Focus. In tal modo abbiamo cercato di trasmettere la struttura concettuale
dell’argomento, lasciando al tempo stesso liberta nella scelta dell’ordine di pre-
sentazione dei singoli concetti.

I nostro obiettivo di fondo ¢ quello di aiutare gli studenti a padroneggiare il
contenuto del corso. Percio, ogni Capitolo si apre con due domande frequenti tra
gli studenti: Perché dobbiamo conoscere queste cose? ¢ Che cosa dob-
biamo gia sapere? La risposta alla seconda domanda indica gli argomenti che
pensiamo debbano essere studiati prima di affrontare il capitolo in questione.
Abbiamo seguito 1 consigli dei nostri revisori, basati sulla loro esperienza, assicu-
randoci che la nuova organizzazione fosse in grado di guidare e supportare do-
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centi e studenti nel percorso di studio
che sceglieranno, fornendo cosi una
migliore esperienza di studio. Anche
le mappe concettuali sono state con-
cepite per favorire I'apprendimento,
mostrando le connessioni tra gli ar-
gomenti trattati e come ogni capitolo
scaturisca da una domanda.

Un’altra novita di questa edizio-
ne, in particolare del Focus 5, & costi-
tuita da una rubrica, «Come si spie-
ga?», in cui si confronta in due co-
lonne affiancate 1l punto di vista ci-
netico delle derivazioni con quello
termodinamico. Questa innovazio-
ne permettera ai docenti di affronta-
re equilibrio dai due punti di vista,
scegliendo se includerne uno solo, o
entrambi, nelle loro spiegazioni.

Infine, le Tecniche principali sono
raggruppate e inserite nel sito web
del libro (in inglese), in modo da es-
sere facilmente consultabili in labo-
ratorio o in classe.

¢ Ripasso dei concetti fondamentali
Le sezioni dei Fondamenti forniscono una rassegna dei concetti fondamentali del-
la chimica. Possono essere usate sia come materiale di sostegno, per ripassare le
basi man mano che si procede nello studio, sia come anteprima degli argomenti
che saranno affrontati e approfonditi nei Focus.

Per rendere le sezioni dei Fondamenti pitt complete dal punto di vista didatti-
co, continuiamo ad aftiancarle all’ Esame diagnostico dei fondamenti (in inglese), di-
sponibile nel sito web del libro e riservato ai soli docenti. Questo esame permette
di individuare cio che gli studenti hanno gia appreso e le aree in cui hanno biso-
gno di maggiore sostegno. Il test di ogni sezione comprende da 5 a 10 problem,
dai quali 1 docenti possono attingere per assegnare i compiti da svolgere. L'esa-
me diagnostico ¢ stato ideato da Cynthia LaBrake (Universita del Texas, Austin).

¢ Una trattazione matematica innovativa

* Che cosa ci dice questa equazione? aiuta gli studenti a interpretare un’e-
quazione in termini chimici e fisici. Uno degli obiettivi di questa rubrica ¢
mostrare come la matematica sia un linguaggio capace di esprimere gli aspet-
ti quantitativi della realta.



Come si fa? Il testo di questa

rubrica ¢ concepito in modo ta-

le che la derivazione matematica

delle equazioni rimanga indipen-

dente dal resto del testo, renden-

do pit facile ai docenti il compi-

to di decidere se assegnare o me-

no questo materiale. Tale strut-

tura ha anche l'obiettivo di far

capire agli studenti I'importan-

za della matematica, mostrando

come da essa dipenda il progres-

so della societa moderna. Tutti i

calcoli contenuti nel libro sono

in queste rubriche, che possono

essere facilmente saltate qualora

lo si ritenesse opportuno.Vice-

versa, se 1 docenti pensano che i loro studenti siano in grado di aftrontarle
e ritengono sia importante far comprendere loro quanto potenti siano gli
strumenti matematici una volta padroneggiati, le derivazioni contenute in
queste rubriche rappresentano un incoraggiamento ad approfondire lo stu-
dio. Al termine di ogni Focus sono proposti alcuni esercizi che richiedono
l'uso del calcolo differenziale e sono contrassegnati dall’icona indicata a lato.
Nel sito web del libro sono riportati alcuni Approfondimenti (in inglese), ba-
sati su strumenti matematici che riteniamo troppo complessi per questo li-
vello di trattazione, ma che costituiscono pur sempre un’utile risorsa.

Le annotazioni di equazione aiutano gli studenti a interpretare un’equa-
zione osservando il collegamento tra simboli e valori numerici. Riteniamo
le unita di misura una componente fondamentale del lessico che lo studente
deve padroneggiare, non solo perché fa parte del linguaggio internazionale
della chimica ma anche perché favorisce un approccio sistematico ai calcoli.
Le annotazioni vengono usate anche per spiegare la conversione delle unita
di misura nei casi piu complessi o0 meno familiari.

Una maggiore attenzione alla risoluzione dei problemi

E utile sapere che... incoraggia I'uso del linguaggio scientifico spiegando
le regole stabilite dalla IUPAC (International Union of Pure and Applied Che-
mistry, Unione internazionale di chimica pura e applicata); inoltre identifica
anche gli errori pit comuni e spiega come evitarli.

Esempi svolti con il metodo previsione/strategia/risoluzione/conclusione.
Questo metodo per la risoluzione dei problemi incoraggia gli studenti a pre-
vedere la risposta di un problema dal punto di vista qualitativo e a elaborare
una strategia di risoluzione prima di cercare di risolvere il problema quanti-
tativamente. Dopo aver trovato la soluzione, la previsione iniziale viene di-
scussa nella conclusione. Gli studenti fanno spesso confusione riguardo alle
ipotesi che occorre fare in un calcolo; percio molti esempi risolti esplicita-
no le ipotesi da fare. Inoltre, poiché gli studenti elaborano le informazioni
in modi diversi, molti passaggi degli esempi risolti vengono separati in tre
componenti: una spiegazione qualitativa di ci0 che si sta facendo, una tratta-
zione quantitativa di tipo matematico e una rappresentazione visiva per aiutare

e
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I'interpretazione di ogni passaggio. Per alcune di queste sezioni ¢ disponibile
nel sito del libro il corrispondente Videoesercizio (in inglese).

Esempi concreti tratti da situazioni del mondo reale Vogliono mo-
tivare gli studenti e fare in modo che capiscano I'importanza dei calcoli per
qualsiasi tipo di studio e applicazione.Alla luce di questo obiettivo, 1 proble-
mi vengono posti in un contesto reale nel quale tali calcoli potrebbero ren-
dersi necessari.

Autoesami Gli autoesami permettono agli studenti di valutare da soli la
comprensione del materiale trattato nel paragrafo o nell’esempio. In tutto il
libro gli autoesami compaiono in coppie; la risposta all’Autoesame A viene
fornita immediatamente, mentre la risposta all’ Autoesame B ¢ reperibile nel
sito web del libro.

Le riflessioni incoraggiano gli studenti a interrogarsi sulle implicazioni di cid
che stanno imparando e a trasferire in situazioni diverse le conoscenze apprese.

Le schede In pratica... mostrano come aftrontare i principali tipi di calco-
lo e come collegare 1 concetti alla risoluzione dei problemi. Sono state con-
cepite come un aiuto all’apprendimento e, nel contempo, un utile riepilogo
dei concetti chiave. All'inizio di ciascuna di esse sono illustrati i fondamenti



concettuali alla base delle fasi operative elencate nel testo successivo, perché
vogliamo assicurarci che gli studenti, oltre a essere in grado di risolvere un
problema, capiscano anche quello che stanno facendo. Ogni scheda «In pra-
tica...» ¢ seguita immediatamente da uno o pit Esempi correlati; tali Esem-
pi applicano la strategia di risoluzione dei problemi delineata negli «In pra-
tica...» illustrando esplicitamente ogni passaggio della procedura.

Alla fine di ogni capitolo si trova una lista

dei concetti chiave, preceduta dalla do-

manda Quali abilita avete acquisito?,

che costituisce non solo un promemo-

ria degli argomenti con cui gli studenti

dovrebbero aver acquisito dimestichezza

una volta terminato il capitolo, ma anche

un modo pratico per tenere traccia degli

argomenti studiati, mettendo un segno di

spunta accanto a essi.

Le note a margine sono brevi frasi in box su fondino giallo, poste accan-
to al testo attinente, che aiutano a chiarire alcuni concetti o a fornire cenni
storici.

NOVITA! Gli Interludi descrivono numerose applicazioni della chimi-
ca contemporanea, mostrando come essa venga usata nei vari contesti della
vita moderna. Una delle novita di questa edizione ¢ costituita dall'introdu-
zione di cinque Interludi, collocati tra 1 vari Focus.

NOVITA! Gli Esercizi di fine capitolo e di fine Focus offrono agli stu-
denti 'opportunita di esercitarsi a risolvere sia problemi attinenti a un sin-
golo capitolo sia problemi pit complessi, che integrano 1 concetti dell’inte-
ro Focus. Le soluzioni degli esercizi dispari sono disponibili nel sito web del

libro.
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NOVITA! Ogni Focus si conclude con un esempio pratico, ’Esempio in-
tegrato online, che sfida gli studenti a combinare la comprensione dei con-
cetti trattati in diverse sezioni del Focus. Le soluzioni complete sono dispo-
nibili nel sito web del libro e vengono presentate nello stesso formato degli
esempi pratici riportati nel testo.

Illustrazioni migliori

NOVITA! Tutti i disegni di questa
edizione sono stati aggiornati o rifat-
ti completamente usando una gamma
di colori piu vivaci.

Molte fotografie sono state sostituite
con immagini piu chiare e spesso piu
rilevanti.

Nel sito web del libro sono disponibili
risorse multimediali, quali Animazioni,
VideoLab e Grafici interattivi (in ingle-
se), associate ad alcune figure e indi-
cate da apposite icone al termine del-
le didascalie. Le Animazioni illustrano
alcuni concetti importanti, i VideoLab
mostrano esperimenti di laboratorio, 1
Grafici interattivi permettono allo stu-
dente di variare 1 parametri.



e Una chimica contemporanea per tutti gli studenti

La chimica ha un campo di applicazione straordinariamente ampio; pertan-
to abbiamo cercato di fornire una trattazione teorica e una scelta degli esempi
che potessero costituire una conoscenza esaustiva ed estesa della disciplina. La
contestualizzazione degli esempi svolti nel testo, di quelli integrati a fine Focus
e le schede di approfondimento Che cosa ha a che fare questo con... sono
alcuni degli strumenti forniti che aiutano a comprendere la vastita delle appli-
cazioni chimiche. Un altro esempio sono le parti del testo che trattano in mo-
do specifico la chimica verde, indicate con I'icona indicata a lato.

Abbiamo sempre tenuto presente, nello stendere il testo, che ingegneri, bio-
logi e tutte le figure professionali che prevedono nel loro lavoro la manipola-
zione della materia, hanno bisogno di conoscere la chimica.

Un aspetto importante della chimica ¢ che essa puo contribuire a costruire
abilita utili in diversi ambiti professionali; tenendo sempre presente questa con-
siderazione, abbiamo cercato di insegnare ad applicare in maniera sistematica il
pensiero critico, a costruire modelli teorici basati sull’osservazione, a essere in
grado di valutare gli aspetti dimensionali dei fenomeni, a esprimere idee e con-
cetti in modo qualitativo e modelli in modo quantitativo, e, infine, a interpreta-
re in modo applicativo le espressioni matematiche.

* Le risorse multimediali
All'indirizzo online.universita.zanichelli.it/atkins-principi4e sono dispo-
nibili le risorse multimediali di complemento al libro. Per accedere alle risorse
protette ¢ necessario registrarsi su my.zanichelli.it inserendo la chiave di atti-
vazione personale contenuta nel libro.

Nel sito web, oltre alle risorse gia elencate nella prefazione, sono disponibili
per gli studenti il Glossario, la Tavola periodica interattiva,le Equazioni fondamentali
(in inglese) le Appendici richiamate nel testo.

* Libro con ebook

Chi acquista il libro pud scaricare gratuitamente I’ebook, seguendo le istruzio-
ni presenti nel sito. Uebook si legge con lapplicazione Booktab Z, che si scari-
ca gratis da App Store (sistemi operativi Apple) o da Google Play (sistemi ope-
rativi Android).
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FOCUS 10

La chimica
nucleare

Come i nuclei Quanto Quanta energia
cambiano rapidamente viene rilasciata
la loro decadono in una reazione
identita? i nuclei? nucleare?
Capitolo 10A Capitolo 10B Capitolo 10C
Il decadimento La radioattivita Lenergia
radioattivo nucleare

Fondamenti B

Elementi La cinetica
e atomi

Finora abbiamo considerato i nuclei alla stregua di passeggeri inerti, che porta-
no con sé gli elettroni, i responsabili delle trasformazioni fisiche e chimiche. I
nuclei, invece, hanno una struttura interna e possono subire mutamenti. Le for-
ze che uniscono i nucleoni sono cosi forti che trasformazioni a livello nucleare
possono rilasciare enormi quantita di energia. I chimici possono sfruttare que-
ste trasformazioni e sono fortemente coinvolti nelle conseguenze del loro uso
per produrre energia elettrica.

11 Capitolo 10A descrive 1 tipi di radiazioni che sono emessi quando i nucleo-
ni assestano la loro posizione relativa all’interno dei nuclei o quando il nucleo
emette particelle. Queste radiazioni sono state inizialmente un grande punto di
domanda, ma hanno consentito di raggiungere un notevole livello di conoscen-
za sulla composizione dei nuclei. Hanno inoltre trovato largo uso in medicina e
nella produzione di energia. Il Capitolo 10B spiega come ¢ analizzata 'intensita
delle radiazioni emesse, come varia nel tempo e come queste informazioni so-
no sfruttate per applicazioni pratiche. Il Capitolo 10C porta avanti la discussione
valutando I’energia immagazzinata nei nuclei e rilasciata nella fissione e nella
fusione nucleare. Si conclude, infine, con alcuni cenni su come questa energia
viene catturata e come i chimici risolvono i problemi legati ai problemi am-

bientali generati dal processo.



CAPITOLO

10A

Il decadimento
radioattivo

Perché dobbiamo conoscere
queste cose? Molti problemi
associati all’energia nucleare possono
essere risolti con la chimica ed &
necessario sapere come i nuclei si
modificano se volete contribuire alla
loro soluzione.

Che cosa dobbiamo gia

sapere? Questo capitolo € uno
sviluppo della breve descrizione del
nucleo atomico e delle particelle
subatomiche dei Fondamenti B

Protone (p)
/ Neutrone (n)

——

\

\

Figura 10A.1 Sipud immaginare

il nucleo come un insieme di protoni

(in rosso) e di neutroni (in grigio)
strettamente legati. Il diametro di un
nucleo & di circa 10 fm (1 fm = 107"°m).

O |l lavoro di Marie Curie sulla
radioattivita le ha fatto vincere
due premi Nobel, uno dei quali
condiviso con suo marito, il fisico
francese Pierre Curie, e con
Becquerel.

Figura 10A.2 Henri Becquerel scopri
la radioattivita notando I'annerimento

di una lastra fotografica non esposta
lasciata vicino a un campione di ossido
di uranio. La fotografia mostra una delle
sue lastre fotografiche con I'annotazione
dell’evento da lui redatta. (Granger,
NYC.)

Come i nuclei Quanto
cambiano rapidamente
la loro decadono
identita? i nuclei?
Capitolo 10A Capitolo 10B
Il decadimento La radioattivita
radioattivo

I nuclei atomici sono particelle straordinarie; contengono tutti i protoni dell’a-
tomo costretti in un piccolo volume a dispetto della loro carica positiva (Figura
10A.1). Nonostante le immense forze repulsive che si esercitano tra i protoni, la
maggior parte dei nuclei sopravvive grazie al contributo dei neutroni alla «for-
za nucleare forte» che lega i nucleoni (protoni e neutroni). Esistono pero nuclei
nei quali le repulsioni tra protoni hanno il sopravvento sulla forza nucleare for-
te che li unisce. In questo caso vengono espulsi frammenti del nucleo, il quale
si disintegra cioé «decade».

10A.1 Le prove del decadimento radioattivo spontaneo

Nel 1896 allo scienziato francese Henri Becquerel capito di conservare un cam-
pione di ossido di uranio in un cassetto che conteneva anche alcune lastre foto-
grafiche (Figura 10A.2). Egli si meraviglio nel constatare che le lastre si erano an-
nerite in certe zone, pur essendo queste ricoperte da un materiale opaco. Bec-
querel si rese conto che il composto dell’'uranio doveva emettere una qualche
sorta di radiazione. Marie Sklodowska Curie (Figura 10A.3), giovane studentessa
polacca impegnata nel dottorato, dimostro che la radiazione, che ella denomino
radioattivita, veniva emessa dall’'uranio indipendentemente dal composto di
cui faceva parte. La sua conclusione fu che la sorgente dovesse identificarsi ne-
gli atomi dell’uranio in quanto tali. Insieme con il marito Pierre, Marie scopri
successivamente che erano radioattivi anche torio, radio e polonio.

All'inizio Dorigine della radioattivitd era un mistero, perché a quell’epoca
Pesistenza del nucleo non era nota. Nel 1898, pero, Ernest Rutherford compi
il primo passo verso la scoperta della sua origine, identificando tre tipi diversi
di radioattivita grazie agli effetti del campo elettrico sulle emissioni radioattive
(Figura 10A.4). Rutherford le denomino radiazioni a (alfa), 3 (beta) e vy (gamma).



798 FOCUS 10 La chimica nucleare

Tabella 10A.1

Radiazioni nucleari

Grado di
Tipo penetrazione
a Non penetrante, ma dannosa
B Moderatamente penetrante
Cattura -
elettronica
Y Molto penetrante; accompagna
spesso altre radiazioni
" Moderatamente penetrante
p Moderatamente o poco
penetrante
n Molto penetrante

Numero
Velocita® Particella® di massa Carica Esempio
10% dic  Nucleo di elio-4 4 +2 #Ra—>2Rn + a
dHe®  da, o (Figura 10A.7)
< 90% dic¢ Elettrone 0 —1 I H—>3He + _fe
“fe.BT.B.e” (Figura 10A.8)
- Elettrone 0 -1 BWTi+ _Je—>31Sc
_fe,e” (Figura 10A.9)
Fotone, y 0 0 $9Cox! —— $Co + y¢
c (Figura 10A.6)
< 90%dic Positrone, e, B* 0 +1 2Na—> BNe + , e
igura .
(Figura 10A.10)
10% di¢  Protone, (H", Ip,p 1 +1 $Co—3Fe + ip
< 10% di ¢ Neutrone, jn, n 1 0 B —— ¥+ In

“ ¢ ¢ la velocita della luce.

" Per le particelle si danno simboli alternativi; spesso basta usare i pit semplici (quelli a destra).
‘La cattura elettronica non ¢ una forma di radiazione, ma la si include per completezza.
4 Uno stato eccitato del nucleo si indica di solito con un asterisco (*).

(

L Z-2,
A-4
Figura 10A.7 Quando il nucleo emette
una particella a il numero atomico
diminuisce di 2 e quello di massa di 4.
| nucleoni espulsi dal nucleo superiore
sono indicati dai contorni dorati.

O |l termine «nuclide» in un primo
tempo denoto il nucleo di un
atomo, ma ora si riferisce a tutto
I’atomo.

corrispondente ordinaria entrambe si annichiliscono, trasformandosi totalmente
in energia. Nella cattura elettronica, il nucleo cattura un elettrone da un or-
bitale atomico e un protone si converte in neutrone. La Tabella 10A.1 riassume
le proprieta delle particelle comunemente riscontrabili nelle radiazioni nucleari.

Riflessione quale simbolo useresti per un antiprotone? Quale nome gli da-
resti?

| tipi piu comuni di radiazione emessa da nuclei radioattivi sono particelle «
(nuclei di elio), particelle B (elettroni veloci espulsi dai nuclei) e raggi y (radiazione
elettromagnetica di alta frequenza).

10A.2 Le reazioni nucleari

Le scoperte di Becquerel, Curie e Rutherford e la successiva elaborazione del
modello nucleare dell’atomo da parte di Rutherford mostrarono che la radio-
attivita ¢ dovuta al decadimento nucleare (o disintegrazione nucleare),
cio¢ alla parziale scissione del nucleo. Il cambiamento di composizione del
nucleo si dice reazione nucleare. Un determinato atomo con un dato nu-
mero atomico (Z, il numero di protoni nel suo nucleo) e un certo numero di
massa (A, il numero totale di nucleoni) si dice nuclide. Per esempio, 'H,°H e
10 sono tre nuclidi diversi; i primi due costituiscono isotopi del medesimo
elemento, I'idrogeno. I nuclei che mutano di struttura spontaneamente e, cio
facendo, emettono radiazioni si definiscono radioattivi. Il risultato & spesso
un nuclide difterente.

Tra le reazioni nucleari e quelle chimiche sussistono alcune importanti dif-
ferenze. Innanzitutto i vari isotopi dello stesso elemento subiscono sostanzial-
mente le stesse reazioni chimiche, ma i loro nuclei manifestano reazioni nuclea-
ri assai diverse. In secondo luogo, quando il nucleo emette particelle o o B, st
modifica il numero dei suoi protoni. Il prodotto, il nucleo figlio (Figura 10A.7
e Figura 10A.8), sara pertanto quello di un atomo di un elemento differente. Per
fare un esempio, se il nucleo di sodio-24 emette una particella 3, si forma un
nucleo di magnesio-24. In questo caso ha avuto luogo una trasmutazione nu-
cleare, cioé¢ la trasformazione di un elemento in un altro. Un’altra differenza
importante tra reazioni nucleari e reazioni chimiche ¢ che le prime comporta-
no variazioni di energia di gran lunga maggiori. Per esempio, la combustione di
1,0 g di metano libera a circa 52 kJ di energia in forma termica, mentre la rea-
zione nucleare di 1,0 g di uranio-235 produce approssimativamente 8,2 X 10 k]
di energia, oltre un milione di volte in piu.
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Z+1,A Z-1,A

Figura 10A.8 Quando il nucleo Figura 10A.9 Nella cattura elettronica, un Figura 10A.10 Nel caso

emette una particella B il numero nucleo siimpadronisce di uno degli elettroni dell’emissione di un positrone (B7) il
atomico aumenta di 1, quello di circostanti, e I'effetto € quello di trasformare nucleo espelle, appunto, un positrone,
massa rimane inalterato. Il neutrone un protone (dai contorni dorati, in alto) in un e 'effetto consiste nel trasformare un
che consideriamo quale sorgente neutrone (dai contorni dorati, in basso). Di protone in un neutrone. Di conseguenza
dell’elettrone € indicato dai contorni conseguenza il numero atomico diminuisce il numero atomico diminuisce di 1,
dorati nel nucleo in alto. di 1 e il numero di massa rimane identico. mentre quello di massa rimane identico.

Per determinare 'identita del nucleo figlio basta considerare come variano
il numero atomico e il numero di massa quando il nucleo emette una particella.
Per esempio, quando subisce la disintegrazione a, il nucleo del radio-226, di Z
= 88, emette una particella o la cui carica ¢ +2, e il numero di massa 4. Dato
che nel corso della reazione nucleare devono conservarsi sia la carica sia la massa
totali, il frammento residuo deve essere un nucleo di numero atomico 86 (radon)
e numero di massa 222; ne consegue che il nucleo figlio ¢ quello del radon-222:

2%%Ra a— 22826Rn + éoc

Despressione di tali trasformazioni prende il nome di equazione nucleare.
Lesempio che segue mostra come applicarla all’identificazione dei nuclei figli.

[T TJCRTY. W Come determinare il prodotto della cattura elettronica e dell’emissione di un positrone

Quando nuclei radioattivi vengono usati in medicina e nell'industria, € importante conoscere quale sara il nucleo figlio
poiché esso potrebbe essere radioattivo. Supponete di star lavorando in un laboratorio di ricerca medica e di star stu-
diando il calcio-41 e l'ossigeno-15. Indicate quale nuclide viene prodotto quando (a) il calcio-41 cattura un elettrone;
(b) ossigeno-15 emette un positrone.

PREVISIONE (a) Nella cattura elettronica un protone viene trasformato in un neutrone senza cambiamento di numero
di massa. Il numero atomico si riduce invece di 1 (Figura 10A.9). (b) Un positrone ha la stessa massa, molto ridotta, di un
elettrone e una carica positiva singola. Lemissione di un positrone puo essere vista come la carica positiva emessa da un
protone che si converte in un neutrone. Attraverso questo processo il numero atomico diminuisce di 1 ma il numero di
massa rimane costante (Figura 10A.10).

STRATEGIA Si scrive 'equazione nucleare di ciascuna reazione, rappresentando il nucleo figlio con E, il numero ato-
mico con Z e il numero di massa con A. Si trovano Z e A tenendo conto della conservazione dell’una e dell’altra gran-
dezza nel corso della reazione nucleare.

RISOLUZIONE

(a) Si scrive 'equazione nucleare della reazione:

Ca+ je—>4E
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Si esprime la conservazione di massa e di carica:

41+0= Ao A= 41, invariato
20—-1=ZoZ=19

Si identifica ’elemento:
Z =19 corrisponde al potassio, K

Si scrive 'equazione nucleare:

3iCa + e —> 1K

(b) Si scrive I'equazione nucleare della reazione:
R0 — JE + e
Si esprime la conservazione di massa e di carica:

15=A+ 00 A = 15, invariato
8=Z-102Z=7

Si identifica I’elemento:
Z =7 corrisponde all’azoto, N

Si scrive 'equazione nucleare della reazione:

30 — BN+ e

CONCLUSIONE Come previsto, sia nella cattura elettronica che nell’emissione di un positrone un protone ¢ stato trasfor-
mato in un neutrone. In entrambi 1 casi si € verificata una diminuzione del numero atomico senza cambiamento di massa.

Autoesame 10A.1A Identificate il nuclide prodotto in seguito a (a) la cattura elettronica nel berillio-7; (b) I'emissione
di un positrone da un atomo di sodio-22.
[Risposta: (2) [Be + _{e —> JLi; (b) 33Na —> Z2Ne+ , Je]

Autoesame 10A.1B Identificate il nuclide prodotto in seguito a (a) la cattura elettronica nel ferro-55; (b) 'emissione
di un positrone da un atomo di carbonio-11.

Esercizi correlati 10A.5-10A.8

Le reazioni nucleari possono generare elementi differenti. E possibile prevedere la
trasmutazione di un nucleo osservando il numero atomico e il numero di massa
delle specie rappresentate nell’equazione nucleare del processo.

10A.3 L’andamento della stabilita nucleare

I nuclei di alcuni elementi sono stabili mentre altri decadono appena si formano.
Sarebbe utile sapere se ¢’¢ uno schema di stabilita e instabilita dei nuclei grazie al
quale fare previsioni sulle diverse modalita di decadimento nucleare. Un indizio ¢
dato dall’abbondanza consistentemente superiore degli elementi a numero atomico
pari rispetto a quelli vicini di numero atomico dispari. La differenza ¢ evidente nel-
la Figura 10A.11, che riporta il grafico dell’abbondanza cosmica degli elementi
in funzione del numero atomico. Un andamento analogo si verifica sulla Terra.
Degli otto elementi presenti in quantita pari all’1% o piu della massa terrestre,
soltanto uno, ’alluminio, ha numero atomico dispari.
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gia cinetica da prevalere sulla repulsione elettrostatica del nucleo colpito. La par-
ticella entrante lo penetra e viene catturata dalla forza nucleare forte. Le velocita
elevatissime necessarie possono essere generate in un acceleratore di particelle.

La trasmutazione degli elementi, vale a dire la trasformazione di un ele-
mento in un altro, particolarmente quella del piombo in oro, costitui il sogno
degli alchimisti e anche una delle radici della chimica moderna. Gli alchimi-
sti, perd, disponevano solo di tecniche chimiche, che si dimostrarono inefficaci,
perché comportavano variazioni di energia troppo piccole per permettere di
introdurre nucleoni nel nucleo. La trasmutazione ¢ stata riconosciuta in natura
e realizzata anche in laboratorio, ma solo grazie a metodi che gli antichi alchi-
misti non potevano sognarsi. Rutherford riusci nella prima trasmutazione nel
1919, bombardando nuclei di azoto-14 con particelle o veloci. I prodotti della
trasmutazione furono l'ossigeno-17 e un protone:

UN+ 30— {0 + Ip
Un grande numero di nuclidi ¢ stato sintetizzato sulla Terra. Per esempio il tec-

nezio ¢ stato preparato (come tecnezio-97) per la prima volta nel 1937 grazie
alla reazione tra i nuclei di molibdeno e deuterio:

PMo + TH —> Y Tc + 2 {n
Tali processi di trasmutazione sono in genere scritti in forma semplificata come
G Q
iZMo(d, 2n) _{ch
dove d indica un deutone, ’H™. In generale si scrive
bersaglio (particella entrante, particella emessa) prodotto

con il numero di ogni particella incluso. Oggi il tecnezio ¢ moderatamente ab-
bondante, in quanto si accumula nei prodotti di disintegrazione degli impianti
nucleari. Un altro isotopo, il tecnezio-99, trova applicazioni farmaceutiche, spe-

cialmente per la scansione ossea (Scheda 10A.1).

SCHEDA 10A.1 Che cosa ha a che fare questo con... la sopravvivenza

La medicina nucleare ¢ La chimica nucleare ha rivoluzio-
nato in campo clinico la diagnosi, le terapie e la ricerca. Si
usano traccianti radioattivi per saggiare la funzionalita degli
organi, come il sodio-24 per registrare il flusso sanguigno e
lo stronzio-87 per studiare I’accrescimento dello scheletro.
Leffetto piu clamoroso dei radioisotopi in campo diagno-
stico si ¢ registrato tuttavia nella diagnostica per immagi-
ni. Il radionuclide pit ampiamente impiegato in medicina,
specie per 'esame delle ossa, ¢ il tecnezio-99m (la m indi-
ca uno stato «metastabile» di vita ragionevolmente lunga).
Altamente radioattivo, esso emette raggi <y che attraversa-
no il corpo, causando danni assai piu lievi di quelli che ar-
recherebbero le particelle a; inoltre I'isotopo ha vita cosi
breve che il paziente corre rischi minimi.

Il cobalto-60 ¢ impiegato nel bisturi gamma, una tecni-
ca in realta priva di bisturi che distrugge il tumore situa-
to in sedi quali il cervello dove I'intervento classico ¢ ir-
realizzabile. Nella terapia, circa 200 raggi <y sono focalizza-
ti da angolazioni differenti sulla massa tumorale di ubica-
zione nota. Ogni raggio 7y di per sé ha una bassa ampiezza
per cui danneggia in minima parte o per nulla i tessuti che
attraversa. Ma nel punto di intersezione di 200 raggi la ra-
diazione ¢ sufficientemente potente da distruggere le cel-
lule tumorali. Il processo ¢ assolutamente indolore per cui
il paziente non viene sedato.

La tomografia a emissione di positroni (PET) (Figura 1)
sfrutta un emettitore di positroni di breve durata come
fluoro-18 per costruire 'immagine dei tessuti umani con
un grado di dettaglio impossibile da raggiungere con 1 rag-
g1 X.La PET ¢ applicata ampiamente allo studio delle fun-

zioni cerebrali (Figura 2) e a fini diagnostici. Quando, per
esempio, si marca un ormone estrogeno con fluoro-18 e
lo si inietta in un individuo affetto da cancro, il composto
fluorurato viene assorbito preferenzialmente dal tumore. I
positroni emessi dagli atomi di fluoro vengono rapidamen-
te annichilati incontrando elettroni, e 1 raggi y risultanti
sono rilevati da un analizzatore di immagini che si muo-
ve lentamente sulla porzione dell’organismo affetta dal tu-
more. Con questa tecnica la crescita del tumore puo essere

Figura 1 Questa paziente sta per sottoporsi alla scansione
PET della funzione cerebrale. (Marcus E. Raichle e Washington
University School of Medicine.)

(segue)



CAPITOLO 10B
La radioattivita

Perché dobbiamo conoscere
queste cose? Per manipolare
materiali contenenti nuclei radioattivi &
necessario conoscere le modalita e la
velocita del decadimento nucleare. La
velocita del decadimento sta alla base
della datazione degli oggetti antichi.

Che cosa dobbiamo gia sapere?
E necessario conoscere le origini

e la classificazione delle forme

di radiazione (Capitolo 10A) e le
cinetiche di decadimento di primo
ordine (Capitolo 7B).

Come i nuclei
cambiano
la loro
identita?

Capitolo 10A
Il decadimento
radioattivo

Quanto
rapidamente
decadono
i nuclei?

Capitolo 10B
La radioattivita

Quanta energia

viene rilasciata

in una reazione
nucleare?

Capitolo 10C
L’energia
nucleare

La radiazione nucleare ¢ detta talora radiazione ionizzante, perché ¢ sufficien-
temente energetica da espellere elettroni dagli atomi. Negli ospedali si sfrutta
la radiazione nucleare per uccidere il tessuto indesiderato, per esempio le cellu-
le cancerose (vedi Scheda 10A.1). E possibile, perd, che gli stessi potenti effet-
ti che permettono di diagnosticare e di curare le malattie danneggino contem-
poraneamente i tessuti sani. Il danno dipende dall’energia della sorgente, dal ti-
po della radiazione e dal tempo di esposizione. I tre tipi principali di radiazio-
ne penetrano la materia e provocano danni in misura differente (Tabella 10B.1).

10B.1 Gli effetti biologici della radiazione

Le particelle o, relativamente pesanti e dotate di carica elevata, interagiscono cosi
intensamente con la materia da venire rallentate, catturando elettroni dall’am-
biente circostante e mutandosi in atomi di elio prima di poter avanzare a lungo.
Esse riescono a penetrare solo il primo strato dell’epidermide e si lasciano arre-
stare dal vetro, dai vestiti e persino da un foglio di carta. La maggior parte della
radiazione o viene assorbita dallo strato superficiale della pelle, di cellule mor-
te, laddove non puo arrecare gran danno. Al contrario, le particelle o possono
essere pericolosissime se inalate o ingerite. L'energia dei loro urti pud espellere
gli atomi dalle molecole, e questo pud causare disturbi gravi e anche la morte.
Per fare un esempio, il plutonio, considerato tra i materiali radioattivi piti tos-
sici, € un a-emettitore e puod essere manipolato con sicurezza applicando una
schermatura minima. Esso si ossida perd a Pu*™, le cui proprietd chimiche ri-
calcano quelle di Fe®", per cui pud sostituire nell’organismo il ferro e farsi as-
sorbire dal tessuto osseo, dove sopprime la possibilita di produrre gli eritrociti (i
globuli rossi). I1 risultato: malattia da radiazioni, cancro e morte.

Al secondo posto, in fatto di potere penetrante, si pone la radiazione . Gli
elettroni veloci riescono a penetrare circa 1 cm nei tessuti prima che le intera-
zioni elettrostatiche con gli elettroni e con i nuclei delle molecole 1i arrestino.

La radiazione 7y ¢ la pitl penetrante di tutte. I fotoni v, ad alta energia, attra-
versano tranquillamente gli edifici e gli organismi, e possono causare danni io-
nizzando le molecole che incontrano. Le molecole proteiche e il DNA danneg-
giati in questo modo non sono piu in grado di funzionare correttamente, e di
conseguenza si determinano malattia da radiazioni e cancro. Le sorgenti inten-
se di raggi v devono essere circondate con schermi costituiti da mattonelle di
piombo o cemento armato spesso, al fine di assorbire la radiazione penetrante.

Tabella 10B.1

Requisiti di schermatura per le radiazioni o, € ¥

Radiazione Potere penetrante relativo Schermo necessario
o 1 Carta, epidermide
B 100 3 mm di alluminio
Y 10000 Calcestruzzo, piombo
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SCHEDA 10B.1 Come facciamo a sapere... quando é radioattivo un materiale?

Per misurare 'intensita della radiazione nucleare si puo
trarre vantaggio dalla sua capacita di espellere elettroni da-
gli atomi e dagli ioni. Per primo Becquerel registro I'inten-
sita della radiazione determinando il grado di annerimento
su una lastra fotografica. L'annerimento ¢ dovuto allo stesso
processo ossidoriduttivo utilizzato dalla comune fotografia:

Ag* +Br- —%> Ag + Br
salvo che l'iniziale ossidazione degli ioni bromuro ¢ cau-
sata dalla radiazione nucleare anziché dalla luce. Nei dosi-
metri, che registrano il grado di esposizione degli operatori
alle radiazioni, si fa tuttora uso della tecnica di Becquerel.
I dosimetro serve a raccogliere prove cumulative di espo-
sizione alle radiazioni, e si indossa come un badge.

I dosimetri contengono un materiale fermoluminescen-
te quale il fluoruro di litio. Qualsiasi radiazione incidente
espelle dallo ione fluoruro elettroni che migrano ma so-
no catturati dal cristallo. Riscaldando quest’ultimo essi ri-
cadono negli atomi di fluoro emettendo in forma lumi-
nosa I’energia accumulata. La dose di radiazione ricevuta
si deduce dall’intensita della luce. I dosimetri sono adope-
rati per tempi che vanno da un giorno ad alcune settima-
ne, perché 'esposizione continuata accumula gli elettroni,
permettendo la determinazione del dosaggio a lungo ter-
mine. Il riscaldamento del dosimetro durante la lettura ri-
lascia I’energia immagazzinata, per cui i dosimetri termo-
luminescenti sono riutilizzabili.

11 contatore Geiger registra la radiazione rilevando la io-
nizzazione di un gas a bassa pressione (Figura 1). La radia-
zione ionizza gli atomi del gas dentro un cilindro, permet-
tendo un breve flusso di corrente tra gli elettrodi. Il segnale
elettrico risultante puo essere registrato direttamente op-
pure trasformato in un suono udibile. La frequenza di que-
sti «click» indica I'intensita della radiazione. Un limite dei
contatori Geiger ¢ che non rispondono bene ai raggi .
St rileva solo I'1% circa dei fotoni vy, mentre le particelle
B incidenti sul contatore vengono rilevate tutte. Dato che
I'efficienza del Geiger dipende dalle dimensioni del tubo,

un contatore utilizzato per monitorare un campo di attivi-
ta ampio contiene di solito due tubi di dimensioni diverse.

Il contatore a scintillazione (detto anche scintillatore)
sfrutta il fatto che i fosfori, sostanze fosforescenti quali lo
ioduro di sodio e il solfuro di zinco, esposti alla radiazio-
ne forniscono un lampo di luce, cioé scintillano. I1 conta-
tore contiene anche un tubo fotomoltiplicatore che trasforma
la luce in un segnale elettrico. Uintensita della radiazione
si deduce da quella del segnale elettronico.

Figura 1 (a) Un contatore
Geiger con un pezzo di minerale
di uranio. (b) Il rilevatore cilindrico
del contatore Geiger contiene

un gas (spesso argon con

poco vapore di etanolo o neon
con poco vapore di bromo).

Tra il filo centrale e la parete
sussiste una elevata differenza

di potenziale (500-1200 V).
Quando la radiazione ionizza il
gas, gli ioni fanno fluire per breve
tempo la corrente, producendo

il caratteristico «click».(Fotografia
© 1989 Chip Clark-Fundamental

Photographs.)
) Al dispositivo
Guscio di conteggio
metallico

Catodo
-

Finestra
di mica Gas

(@) (b)

sura usata comunemente (ma non SI) ¢ il curie (Ci), che vale 3,7 X 10'” de-
cadimenti nucleari al secondo, produzione radioattiva di 1 g di radio-226. Es-
sendo quest’ultima unita molto grande, nella maggior parte dei casi si esprime
Pattivita in millicurie (mci) oppure in microcurie (WCi). La Tabella 10B.2 rias-
sume queste unita di misura.

Lequazione che esprime il decadimento di un nucleo (nucleo progenito-
re — nucleo figlio + radiazione) ha esattamente la stessa forma delle reazioni
elementari unimolecolari (Capitolo 7B), con il nucleo instabile in luogo della
molecola reagente. Tale tipo di decadimento ¢ prevedibile per un processo che
non dipenda da fattori esterni, ma semplicemente dalla instabilita del nucleo. La

Tabella 10B.2
Unita di misura della radiazione*

Proprieta Nome dell’unita
Attivita becquerel

curie
Dose assorbita gray

dose di radiazione assorbita
Dose equivalente sievert

rontgen equivalente uomo

Simbolo Definizione
Bq 1 decadimento al secondo
Ci 3,7 X 10" decadimenti al secondo
Gy 1) kg
rad 1072 J-kg™!
Sv Q X dose assorbita’

rem Q X dose assorbita’

* Le unita piu datate sono in rosso.
§ Q& efficacia biologica relativa della radiazione. Di norma Q = 1 Sv-Gy ™' per vy, B e la maggior parte delle altre radiazioni, mentre Q ~ 20 Sv-Gy ™' per la radiazione « e per
i neutroni veloci. In particolari circostanze per le ossa si ricorre a un ulteriore fattore 5 (vale a dire 5Q).
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velocita di decadimento nucleare dipende esclusivamente dall’identita dell’iso- 10
topo, non dalla sua forma chimica o dalla temperatura.

Come in una reazione chimica unimolecolare la legge cinetica ¢ del primo
ordine;in altri termini la relazione tra la velocita di decadimento e il numero N

di nuclei radioattivi presenti ¢ data dalla legge del decadimento radioattivo:

attivita = velocita di decadimento = k X N (2)

In questo contesto k ¢ detta costante di decadimento. La legge dice che l'at-
tivita del campione radioattivo ¢ proporzionale al numero degli atomi costi-
tuenti. Come si € visto nel Capitolo 7B, la legge cinetica del primo ordine im-
plica il decadimento esponenziale, per cui il numero N di nuclei residui al tem-

[NTE

Numero di nuclei, N/N,

po tsara dato da

N = Nge ™ 3)

dove N, rappresenta il numero originario (t = 0) di atomi radioattivi; ’espres-
sione ¢ stata riportata in grafico nella Figura 10B.1.

I decadimento radioattivo ¢ trattato normalmente riferendosi al tempo di ~—~
dimezzamento, f, 5, cio¢ al tempo necessario affinché si disintegri la meta del 0

numero iniziale di nuclei. Come si era fatto nel Capitolo 7B, si stabilisce la rela- 2 Tempo, t —

zion§ tra t;,, ¢ k ('analogo della costante di primo ordine k,) ponendo nell’E- Figura 10B.1 |l decadimento
quazione 3, N = 1/2Nj e t = t;»: esponenziale del numero di nuclei

t,, = In2/k ) Iradi(I)attivi presenti in uh Icgmpione .

implica che anche I'attivita del campione

Pequazione mostra che, quanto piu il valore di k ¢ grande, tanto piu breve ¢  declini esponenzialmente nel tempo.
il tempo di dimezzamento del nuclide. I nuclidi di vita breve sono meno sta- L@ curvaé caratterizzata dal tempo di
bili degli altri, e hanno maggiore probabilita di disintegrarsi in un dato perio- dimezzamento, t.>
do; ovviamente sono «piu caldi» (piu intensamente radioattivi) dei nuclidi do-
tati di vita lunga.

Riflessione Potrebbe essere vantaggioso nei reattori nucleari produrre sco-
rie fortemente radioattive?

L'applicazione della legge della disintegrazione radioattiva

Una delle ragioni che impongono la manutenzione regolare delle armi termonucleari ¢ la disintegrazione del trizio
che esse contengono. Supponete di tenere sotto controllo il decadimento del trizio. Quale massa dell’isotopo sara ri-
masta a partire da una massa iniziale di 1,00 g di trizio, dopo 5,0 a (1 a = 1 anno)? La costante del decadimento del tri-
zio & 0,0564 2" .

PREVISIONE Il tempo di dimezzamento del trizio (Tabella 10B.3) ¢ 12,3 anni; ci si aspetta che la maggior parte del tri-
zio rimanga dopo cinque anni.

STRATEGIA La massa totale di isotopo nel campione ¢ proporzionale al numero dei nuclei presenti, per cui la dipen-
denza dal tempo della massa seguira la legge del decadimento radioattivo.Vale a dire, poiché m « N, nell’Equazione 3

possiamo scrivere m = moe ¥ dove m & la massa totale dell’isotopo radioattivo al tempo f e m ¢ la sua massa iniziale.
RISOLUZIONE
Dam = mye™ ™

m= (1’0 g) X e*(O,()S()*@ a’) X (5,0a) — 0’75 g

CONCLUSIONE Come previsto dopo 5,0 anni resta pit della meta del campione iniziale,
ossia rimangono 0,75 g di trizio.

Autoesame 10B.1A La costante di disintegrazione del fermio-254 ¢ 210 s™'. Quale massa dell’isotopo rimarra da un
campione di 1,00 pg al termine di 10 ms?
[Risposta: 0,12 mg]

Autoesame 10B.1B La costante di disintegrazione del nuclide nettunio-237 ¢ 3,3 X 1077a" L, Quale massa dell’isoto-
po rimarra, posto che il campione, di massa 5,0 pg, sopravviva per 1,0 Ma (1,0 milioni di anni)?

Esercizi correlati 10B.5, 10B.6



CAPITOLO 10C

L’energia
nucleare

Perché dobbiamo conoscere
queste cose? Uno dei problemi

piu importanti della nostra epoca e

la generazione di energia elettrica.
L’energia nucleare ne & una fonte,
tuttavia comporta alcuni problemi che
i chimici aiutano a risolvere.

Che cosa dobbiamo gia sapere?
E necessario conoscere le origini

e la classificazione delle forme di
radiazione (Capitolo 10A).

O Un nuclide € un atomo,
compresi gli elettroni, avente un
dato numero atomico e numero di
massa atomica.

Quanto Quanta energia
rapidamente viene rilasciata
decadono in una reazione
i nuclei? nucleare?
Capitolo 10B Capitolo 10C
La radioattivita Lenergia
nucleare

Quando i nuclei decadono i nucleoni adottano una nuova disposizione a pit
bassa energia. Il problema tecnologico che si pone nell’'industria nucleare ¢ la
cattura di quell’energia e del suo uso per generare energia elettrica. Il materiale
che rimane dopo 'utilizzo del combustibile nucleare costituisce un problema
associato poiché ¢ altamente radioattivo ed € necessario isolarlo dall’ambien-
te. Entrambi 1 problemi possono essere affrontati dal punto di vista chimico.

10C.1 Le trasformazioni massa-energia

Denergia che si libera quando 1 nucleoni di un nucleo adottano un assetto pit
stabile puo essere calcolata confrontando la massa dei reagenti con quella dei
prodotti del processo nucleare. La teoria di Einstein della relativita insegna che la
massa di un oggetto ¢ misura del suo tenore energetico: quanto piu essa ¢ gran-
de, tanto maggiore ¢ 'energia che vi corrisponde. Specificamente I’energia to-
tale, E, e la massa, m, sono correlate dalla famosa equazione di Einstein

E = mc> 1)

dove ¢ indica la velocita della luce (3,00 X 10® m*s™"). Una conseguenza di questa
relazione ¢ che una perdita di energia si accompagna sempre a una perdita di massa.

La perdita di massa che sempre accompagna quella di energia ¢ normalmen-
te troppo piccola per essere rilevabile. Anche nella reazione chimica piu inten-
samente esotermica, per esempio una che liberi 10° kJ, la massa dei prodotti e
dei reagenti differira di soli 10™° g. In una reazione nucleare, invece, le variazio-
ni di energia sono immense, la perdita di massa ¢ misurabile e si puo calcolare
Penergia liberata a partire dalla variazione di massa osservata.

L'energia di legame nucleare, Ey.,, .., ¢ quella che si libera quando proto-
ni e neutroni si uniscono a formare il nucleo. Le energie di legame sono tutte
positive, e ci0 significa che un nucleo avra sempre un contenuto di energia in-
feriore ai suoi nucleoni separati; quanto pit grande ¢ 'energia di legame, tanto
minore ¢ 'energia del nucleo. Per calcolare 'energia di legame nucleare si pud
utilizzare I’equazione di Einstein partendo dalla differenza di massa, Am, tra nu-
cleo e nucleoni separati. Per esempio, il ferro-56 contiene 26 protoni, ciascuno
di massa m,, e 30 neutroni, ciascuno di massa m,. La differenza tra la massa del
nucleo e quella dei nucleoni separati ¢

Am = m(nucleo) — Em(nucleoni) = m (nucleo 35Fe) — (26m, + 30m,)

I valori della massa dei nuclei non sono facilmente disponibili, normalmente
si utilizzano le masse dei nuclidi. La massa include la massa totale di tutti gli Z
elettroni dell’atomo di numero atomico Z ma nel calcolo si puo controbilancia-
re questo errore rimpiazzando gli Z protoni con Z atomi di idrogeno compren-
denti iloro Z elettroni. C’¢ una piccola differenza nell’energia calcolata secon-
do questo metodo perché il contributo energetico degli elettroni € leggermente
diverso negli atomi pesanti e negli atomi di idrogeno. Tuttavia questa differenza
¢ cosl ridotta da poter essere ignorata nei calcoli che non necessitano estrema
precisione. Quindi nel caso specifico,

Am = m(atomo 3.Fe) — (26my + 30m,)
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dove myy ¢ la massa di un atomo di idrogeno. Ora si puo calcolare 'energia di
legame da

Elegzlme =—-Am X CZ (2)

Si utilizza il segno meno perché una perdita di massa (Am<0) corrisponde a una
energia di legame positiva. Uenergia di legame si riporta in elettronvolt (eV) o
pitt precisamente in milioni di elettronvolt (1 MeV = 10° eV):

1eV =1,60218 X 107"]

Poiché le masse dei nuclidi sono molto piccole, esse sono in genere riporta-
te come multipli della costante di massa atomica, m, = 1,66054 X 10~ kg,
definita come esattamente uguale a 1/12 della massa di un atomo di carbo-
nio-12:

=T RETTX] 1l calcolo dell’energia di legame nucleare

Supponete di essere uno scienziato che lavora allo sviluppo di reazioni di fusione nucleare; a tale scopo, dovreste sapere
quanta energia ¢ immagazzinata in un nucleo come energia di legame. Calcolate 'energia di legame (in elettronvolt)
per il nucleo dell’elio-4, conoscendo le masse; *He, 4,0026m,; 'H, 1,0078m,; 1, 1,0087m, con m, costante di massa ato-
mica (1,66054 X 1077 kg).

PREVISIONE Poiché le reazioni nucleari rilasciano enormi quantita di energia, ci si aspetta un valore molto elevato per
Penergia di legame nucleare.

STRATEGIA Si scrive, per cominciare, I’equazione nucleare relativa alla formazione del nuclide dagli atomi di idroge-
no e dai neutroni; in secondo luogo si calcola la differenza di massa tra prodotti e reagenti (si considerano gli atomi di
H anziché i protoni per tener conto della massa degli elettroni nell’atomo di He); si converte il risultato da costante di
massa atomica a kg. In terzo luogo si applica la relazione di Einstein per determinare I’energia corrispondente alla per-
dita di massa e si convertono le unita in elettronvolt.

RISOLUZIONE
Si scrive 'equazione nucleare:
2'H+2'n—>"He

Si calcola la variazione di massa:

O,O304mu

Am = m(*He) — (2m, + 2m,)
= 4,0026m, — [(2 (1,0078) + (2 (1,0087)] m,
—0,0304m,

Si converte in kilogrammi:
Am = —0,0304 X 1,6605 X 107 kg = —5,04... X 10 kg
Si calcola I'energia di legame da Ejegype = —Am X A,

Eregume = —(—5,04... X 10™* kg) X (3,00 X 10* m-s™")?
=4,54...X 10" P kg'm?s 7% = 4,54... X 1071?]
Si converte I'energia di legame in milioni di elettronvolt:
1eV 1 MeV
oy X Toe
1,602 X 1079] 7 10° eV

Eiegume = 4,54... X 1072 ] X = 28,4 MeV

CONCLUSIONE I valore dell’energia di legame mostra che quando un nucleo *He si forma dai suoi nucleoni sono ri-
lasciati 4,54 pJ (1 pJ = 107'?]) o 28,4 MeV. Nonostante questa possa sembrare una piccola energia, su scala atomica &
invece considerevole, come previsto. L'energia di legame totale di 1 mol di atomi He ¢ 2,73 X 10'2],0 2,73 TJ.

Autoesame 10C.1A Calcolate I'energia di legame del nucleo di carbonio-12 in elettronvolt.
[Risposta: 92,3 MeV]

Autoesame 10C.1B Calcolate I’energia di legame del nucleo di uranio-235 in elettronvolt. La massa di un atomo
di uranio-235 ¢ 235,0439m,,.

Esercizi correlati 10C.3,10C.4
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porati. Pacqua li potrebbe disciogliere e trasportare lontano dall’area di imma-
gazzinamento. Un’alternativa consiste nell’'incorporare le scorie radioattive in
materiali ceramici duri (vedi Interludio al termine del Focus 3), esemplificati dal
Synroc, una ceramica a base di titanio, resistente alle fratture, capace di accetta-
re 1 rifiuti radioattivi nel proprio reticolo.

L’uranio e estratto tramite una serie di reazioni che conducono all’esafluoruro
di uranio; gli isotopi si separano poi con vari procedimenti. Una parte dei rifiuti
radioattivi attualmente & trasformata in vetri o in materiali ceramici atti a consentirne
la conservazione sotto terra.

® Che cosa avete imparato in questo capitolo?

Avete scoperto che 'energia contenuta in un nucleo ¢ espressa come 'energia
di legame nucleare che si puo calcolare dalla differenza tra le masse del nucleo
e dei suoi nucleoni (e, in pratica, dalla massa del nuclide). Inoltre avete scoperto
che tale energia puo essere liberata; infine, avete avuto qualche cenno sul con-
tributo dato dai chimici nella gestione delle scorie nucleari.

® Quali abilita avete acquisito?

[J 1. Calcolare I’energia di legame nucleare date le informazioni sulla massa
(Esempio 10C.1).

[] 2. Calcolare I'energia che si libera durante una reazione nucleare (Esempio

10C.2).

[ CICRL Esercizi

10C.1 Il Sole emette energia radiante al tasso di 3,9 X 10*
J+s™'. Qual ¢ la velocita con la quale perde massa (in kilogram-
mi per secondo)?
10C.2 (a) Per la reazione di fusione 6 D — 2 *He + 2 'H
+ 2 n un certo campione di deuterio libera 3 X 10% kJ di
energia (D corrisponde a *H) . Qual ¢ (in grammi) la perdi-
ta di massa? (b) Qual era la massa del deuterio trasformato?
La massa molare del deuterio ¢ 2,014 g'mol".
10C.3 Calcolate I’energia di legame per nucleone (J-nu-
cleone™ ) di (a) Ni, 61,928346m,; (b) **°Pu, 239,0522m,;
(c) °H, 2,0141my; (d) *H, 3,01605m, . (¢) Qual & il nuclide pit
stabile?
10C.4 Calcolate I'energia di legame per nucleone (J'nu-
cleone™ di (a) ®*Mo, 97,9055m,; (b) *'Eu, 150,9196m,;
(c) *°Fe, 55,9349m,; (d) **Th, 232,0382m,. (¢) Qual & il nu-
clide piu stabile?
10C.5 Calcolate I’energia liberata per grammo di materiale
di partenza nella reazione di fusione rappresentata da ognu-
na delle equazioni seguenti.
(a) D + D —°He + n (D, 2,0141m,;°He, 3,0160m,)
(b) *He + D — *He + 'H ('H, 1,0078m,; *He, 4,0026m,)
(¢) "Li + 'H — 2 *He ('Li, 7,0160m,)
(d) D + T — *He + n (T, 3,0160m,); (D corrisponde ad *H e
T corrisponde ad *H)
10C.6 Calcolate I'energia liberata per grammo di materiale
di partenza nella reazione di fusione rappresentata da ognu-
na delle equazioni seguenti.
(@ Li+ 'H—n+ "Be
("H, 1,0078m,; "Li, 7,0160m,; 'Be, 7,0169m,)
(b) *Co + D — 'H + *“Co
(°Co, 58,9332m,; °°Co, 59,9529m,; D, 2,0141m,)
(c) K + B — *Ar
(*'K, 39,9640m,; *°Ar, 39,9624m,; B, 0,0005m,)

(d) "B + n — *He + "Li (!°B, 10,0129m,; *He, 4,0026m,)
10C.7 Il sodio-24 (23,99096m,) decade a magnesio-24
(23,985 04m,). (a) Scrivete I’equazione nucleare corrispon-
dente. (b) Determinate la variazione di energia che accom-
pagna il decadimento. (c) Calcolate la variazione di energia
di legame a nucleone.
10C.8 (a) Quanta energia viene emessa in ciascun de-
cadimento « del plutonio-2342 (***Pu, 234,0433m,;
#0U, 230,0339m,). (b) 1l tempo di dimezzamento del plu-
tonio-234 ¢ 8,8 h. Quanto calore si libera a seguito del de-
cadimento a di un campione di 1,00 pg di plutonio-234
nel corso di 24 h?
10C.9 Una delle reazioni di fissione che avvengono all’in-
terno dei reattori nucleari &

U+ ln—>1Ba+ ¥Kr + 3 in
(a) Calcolate I'energia rilasciata (in joules) quando 5,0 g di
uranio-235 vanno incontro a questa reazione. La massa de-
gli isotopi & 233U, 235,04m,; '3Ba, 138,91m,; 3¢Kr, 93,93;
on, 1,0087m,. (b) Calcolate la massa di carbone che dovreb-
be essere bruciata per rilasciare la stessa quantita di ener-
gia. Assumete che il carbone sia completamente compo-
sto da grafite.
10C.10 Una delle reazioni di fissione che avvengono all’in-
terno dei reattori nucleari &

U+ n—Xe + 32Sr+ 4 n
(a) Calcolate 'energia rilasciata (in joules) quando 5,0 g di
uranio-235 vanno incontro a questa reazione. La massa de-
gli isotopi & *3U, 235,04m,; '#Xe, 139,92m,; 5351, 91,91;
on,1,0087m,. (b) Calcolate la massa di carbone che dovreb-
be essere bruciata per rilasciare la stessa quantita di ener-
gia. Assumete che il carbone sia completamente compo-
sto da grafite.
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Il seguente esempio e gli esercizi integrati attingono al materiale di tutto il Focus 10.

[XS'EETA Esempio integrato online

La terapia a raggi alfa mirati (targeted alpha therapy, TAT) ¢
un trattamento che sta guadagnando importanza come cura
contro il cancro. La procedura prevede la somministrazione
di un farmaco che contiene un nuclide emettitore di rag-
gi a legato a una molecola attiva assorbita prevalentemente
dal tessuto canceroso. Poiché le particelle o sono fortemen-
te dannose per 1 tessuti molli ma non penetrano molto in
profondita il danno cellulare colpisce solo una piccola zo-
na localizzata. State sviluppando nuovi farmaci per la TAT
e considerate 'uso dell’astato-211 come sorgente o. Avete

pero bisogno di comprendere le sue caratteristiche di de-
cadimento. (a) Prevedete I'identita del nucleo figlio che si
forma quando ?''At subisce un decadimento « e scrivete la
reazione nucleare corrispondente. (b) Uenergia rilasciata dal
decadimento di un nucleo di ?''At corrisponde a 5,97 MeV.
Prevedete la massa del nuclide figlio sapendo che la mas-
sa del *'"At & 210,9875m, e che quella di *He & 4,0026 m,.
(c) il tempo di dimezzamento del *''At ¢ 7,2 h. Quanto
deve attendere un paziente prima che il 95 % del farma-
co somministrato contenente >''At abbia subito il decadi-
mento nucleare?

@ La soluzione dell’Esempio integrato online si trova all’indirizzo online.universita.zanichelli.it/atkins-principi4e

IR Esercizi
Il simbolo SI per 1 anno ¢ 1 a. Si utilizzano i prefissi consueti:
lTka=10"ae1Ga=10"a.

10.1 Stabilite se le seguenti affermazioni sono vere o fal-
se e in quest’ultimo caso spiegate perché. (a) La dose equi-
valente ¢ minore della dose effettiva di radiazioni per-
ché prende in considerazione 1 difterenti effetti dei diver-
si tipi di radiazione. (b) LUesposizione a una radiazione di
1 X 10® Bq & pit pericolosa dell’esposizione a una di 10 Ci.
(c) 1l decadimento radioattivo spontaneo segue una cineti-
ca del primo ordine.

10.2 Stabilite se le seguenti affermazioni sono vere o fal-
se e in quest’ultimo caso spiegate perché. (a) I nuclei fissili
possono subire la fissione per collisione con neutroni len-
ti, mentre 1 neutroni veloci sono richiesti per scindere i nu-
clet fissionabili. (b) Perché avvenga la fusione le particelle
che collidono devono possedere energia cinetica elevata.
(c) Quanto maggiore ¢ 'energia di legame per nucleone,
tanto piu stabile ¢ il nucleo.

10.3 (a) Quanti nuclei di radon-222 (t;,, = 3,82 d) deca-
dono al minuto nel produrre un’attivita di 4 pCi? (b) Una
stanza da bagno in un appartamento seminterrato misura 2,0
m X 3,0 m X 2,5 m. Se lattivita del radon-222 nell’am-
biente & di 4,0 pCi-L™", quanti nuclei si disintegrano du-
rante una doccia che dura 5,0 min?

10.4 Il trizio decade per emissione [3, e la particella B emes-
sa ha energia 0,0186 MeV (1 MeV = 1,602 X 1077 ]). Se
un campione di 1,0 g di tessuto assorbe 11 10% dei prodotti
di decadimento di 1,0 mg di trizio, quale dose equivalen-
te assorbe 1l tessuto?

10.5 Si constata che 2,0 X 107> mol di atomi di radon-222
(t,,» = 3,82 d) sono filtrati in un seminterrato chiuso del vo-
lume di 2,0 X 10° m’. (a) Qual & I'iniziale attivita del radon
in picocurie per litro (pCi-L™")? (b) Quanti atomi di **Rn
rimarranno nel tempo di una giornata (24 h)? (c) Quanto
impieghera il radon a decadere fino a un livello inferiore a
quello raccomandato di 4 pCi-L™'?

10.6 Un campione radioattivo contiene **P (tempo di di-
mezzamento 14,28 d),**S (tempo di dimezzamento 87,2 d)
e Fe (tempo di dimezzamento 44,6 d). Dopo 90 giorni il

campione della massa originaria di 8,00 g contiene 0,0254 g
di P, 1,466 g di S e 0,744 g di *Fe. Qual era la com-
posizione percentuale (in massa) del campione originario?
10.7 L'uranio-238 decade attraverso una serie di emissio-
ni o e B fino a piombo-206, con un tempo di dimezza-
mento complessivo di 4,5 Ga. Quale eta avra un minerale
contenente uranio che presenta un rapporto >*U/**Pb di
(a) 1,005 (b) 1,252

10.8 Supponiamo lesistenza di un pianeta sul quale la vita
si basa sul silicio invece che sul carbonio. Tuttavia, 'impatto
di un meteorite ha distrutto gran parte delle forme di vita.
Per stabilire quanto tempo prima si sia verificato 'impat-
to si ¢ misurata lattivita del silicio-32, 1l cui tempo di di-
mezzamento ¢ pari a 1,6 X 107 a, in reperti fossili di spe-
cie morte in seguito all'impatto e in specie ancora in vita.
Nei campioni fossili si ¢ trovata un’attivita pari allo 0,015%
dell’attivita dei campioni in vita. Quanto tempo fa si & ve-
rificato I'impatto?

10.9 Il tecnezio-99m si produce con una sequenza di rea-
zioni nelle quali il molibdeno-98 viene bombardato con
neutroni per formare il molibdeno-99, che subisce una di-
sintegrazione {3 convertendosi in tecnezio-99m. (a) Scri-
vete le equazioni nucleari bilanciate per la sequenza.
(b) Confrontate il rapporto neutroni/protoni del prodotto
finale con quello del molibdeno-99m. Quale ¢ piu vicino
alla banda di stabilita?

10.10 L'attinio-225 decade mediante I’emissione in succes-
sione di tre particelle a. (a) Scrivete le equazioni nucleari
per i tre processi di decadimento. (b) Confrontate il rappor-
to neutroni/protoni del prodotto finale con quello dell’atti-
nio-225. Quale ¢ piu vicino alla banda di stabilita?

10.11 Quale volume di elio sara raccolto a 1,0 atm e 298 K
se si conservano 2.5 g di *Rn in un recipiente in grado di
espandersi per rimanere a pressione costante per 23 d? (***Rn
decade a *'®Po con tempo di dimezzamento di 3,824 d.)
10.12 Si pensa di realizzare un deposito di scorie radioatti-
ve nelle vicinanze del vostro paese e vi viene chiesto di pre-
disporre una perizia sul livello di trattamento che le scorie
radioattive devono subire e sulle modalita di immagazzina-
mento. Nel vostro documento prendete in esame 1 vantag-
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gi e gli svantaggi di almeno tre modalita di stoccaggio dei
rifiuti radioattivi.

10.13 La radioattivita di un campione di Na,'*COj ¢ sta-
ta misurata registrando il tempo richiesto per conteggiare
8000 decadimenti. Si sono registrati cinque tempi: 21,25,
23,46,20,97,22,54 € 23,01 min. Si € misurata la radiazione
di fondo registrando il tempo necessario per 500 decadi-
menti: 5,26, 5,12 e 4,95 min. Qual ¢ il livello medio di ra-
dioattivita nel campione di Na,*COj corretto per la radia-
zione di fondo in (a) decadimenti al minuto, (b) microcurie?
10.14 (a) Utilizzando un programma per I’elaborazione dei
grafici, riportate in grafico la frazione di '*C che rimane in
un campione archeologico di 40.0 ka in funzione del tem-
po. Per convenienza utilizzate intervalli di 1000 a. (b) Ri-
portate in grafico il logaritmo naturale della frazione di '*C
che rimane in funzione del tempo. (c) Dopo quanto tempo
nel campione rimane meno dell’1,00% del "*C originale?
10.15 I prodotti radiofarmaceutici servono a due scopi ge-
nerali: (1) possono essere utilizzati per rilevare o per fornire
Uimmagine di problemi biologici come i tumori, e (2) pos-
sono essere applicati alla cura di una malattia. Quale tipo di
radiazione (o, B o 1y) sarebbe pit adatta (a) alla rilevazione
e (b) alla terapia? Giustificate le risposte. (c) Reperite in let-
teratura il nome di almeno due nuclidi che siano serviti a
costruire 'immagine dei tessuti organici. (d) Qual ¢ il tem-
po di dimezzamento di questi due nuclidi?

10.16 Gli ioni dei metalli radioattivi che presentano tem-
po di dimezzamento breve sono oggetto di ricerca intensa
in campo farmaceutico. La strategia consiste nel fissare un
ligando ben progettato a uno ione metallico in maniera che
il complesso si aggreghi con selettivita elevata a un parti-
colare tipo di tessuto. Quali proprieta del ligando sono im-
portanti per progettare agenti terapeutici efficaci nel cam-
po dei radiofarmaci?

SR Esercizio integrato

10.22 Una persona affetta da anemia perniciosa ¢ carente
di un «fattore intrinseco», un composto essenziale per I’as-
sorbimento della vitamina By, e per il suo immagazzina-
mento nel fegato. La diagnosi trova conferma con il test di
Schilling. In questo test il paziente assume una piccola do-
se di vitamina By, marcata con isotopi radioattivi del cobal-
to (*’Co 0 **Co) e in seguito una dose saturante di B, non
marcata che rilascia quella immagazzinata. Se il paziente
possiede il fattore intrinseco, il campione di urine raccolto
nelle 24 ore conterra il 13-15% della By, marcata, se il fat-
tore intrinseco ¢ assente ne sara secreto meno del 6%. Suc-
cessivamente si somministra al paziente il fattore intrinse-
co e siripete il test per un confronto. Nell’esecuzione di un
test di Schilling, un paziente ha assunto una capsula con-
tenente 0,5 wCi di **CoB», seguita da 1,0 mg di By, non
marcata. Nell’arco delle 24 ore si sono raccolti 1200 mL di
urine. Un campione di 3,0 mL di urine ha fornito 83 cpm
(conteggi al minuto) e un campione standard di pari volu-
me contenente 0,40 nCi per mL ha fornito 910 cpm. Il test
¢ stato ripetuto una settimana dopo con la somministrazio-

10.17 Il sodio-24 ¢ usato per registrare la circolazione san-
guigna. (a) Se 2,0 mg di sodio presentano un’attivita di 17,3
Ci, qual ¢ la costante di disintegrazione e quale il tempo di
dimezzamento? (b) Quale massa di sodio-24 ¢ rimasta dopo
2,0 d? La massa di un atomo di sodio-24 & 24m,,.

10.18 Il positrone possiede la stessa massa dell’elettrone, ma
carica contraria. Quando un positrone emesso da una mac-
china PET incontra un elettrone, nell’organismo si verifi-
ca 'annichilimento: si produce energia elettromagnetica e
non rimane alcuna materia. Quanta energia (in joule) ge-
nera I'incontro? Vedi Scheda 10A.1.

10.19 I nuclei che emettono positroni si situano al di so-
pra o al di sotto della banda di stabilita? Quale degli iso-
topi seguenti sarebbe indicato per eseguire la PET? Spie-
gate il vostro ragionamento e scrivete ’'equazione relati-
va al decadimento: (a) 8O; (b) °N; (¢) 'C; (d) *°F; (e) PO.
Vedi Scheda 10A.1.

10.20 Il tempo di dimezzamento biologico di un radioiso-
topo ¢ il tempo necessario al corpo per I'escrezione di meta
della sua quantita iniziale. Il fempo di dimezzamento effettivo &
il tempo necessario perché un radioisotopo nel corpo si ri-
duca a meta della sua quantita iniziale attraverso il processo
cumulativo di decadimento nucleare ed escrezione. Lo zol-
fo-35 (t;,,= 87,4 d) ¢ usato nella ricerca contro il cancro.
Il suo tempo di dimezzamento biologico nel corpo ¢ 90 d.
Qual ¢ il tempo di dimezzamento effettivo dello zolfo-35?
10.21 Il bario-140 (t;,= 12,8 d) ¢ stato rilasciato nell'in-
cendio dell'impianto nucleare di Chernobyl e ha contami-
nato alcuni prodotti agricoli della regione. Il suo tempo di
dimezzamento biologico nel corpo ¢ 65 d. Qual ¢ il tem-
po di dimezzamento effettivo del bario-140 (vedi Eserci-
zio 10.20)?

ne di 30 mg del fattore intrinseco. Il campione di 3,0 mL di
urine del secondo test ha fornito 120 cpm. Il tempo di di-
mezzamento di **Co & 72 d.

(a) Calcolate la percentuale di **Co eliminata per escrezio-
ne con e senza il fattore intrinseco. Assumete che il primo
test non contamini il secondo.

(b) Quale sarebbe Pattivita di **CoBy, nella capsula origina-
ria posto che fosse stata conservata per 7 giorni?

(c) Se il tempo di dimezzamento biologico di By, ¢ 180
giorni, qual ¢ il tempo di dimezzamento effettivo di **CoB,
nel corpo del paziente? Vedi I’Esercizio 10.20.

(d) Utilizzate il tempo di dimezzamento effettivo di **CoB,
per determinare quale frazione dei conteggi del secondo test
sia imputabile alla dose assunta nel primo test.

(e) 1 radioisotopo **Co decade in un altro radioisotopo,
Fe. La massa totale del ferro nel paziente era di 2,5 g. Se
tutto il *’Fe prodotto dal primo test fosse incorporato nell’e-
moglobina, quale percentuale del ferro totale sarebbe do-
vuta al *’Fe il giorno dopo il test? Trascurate il decadimen-
to di *’Fe.



	32097_ATKINS PRINCIPI DI CHIMICA
	Atkins_Indice
	Atkins_Prefazione
	Atkins_Focus 10
	Atkins_III_VIII_def
	Atkins_IX_XVI_def
	01_Atkins_Fondamenti_1_def
	02_Atkins_Fondamenti_2_def
	03_Atkins_Focus_01_def
	04_Atkins_Focus_02_def
	05_Atkins_Focus_03_def
	06_Atkins_Focus_04_def
	07_Atkins_Focus_05_def
	08_Atkins_Focus_06_def
	09_Atkins_Focus_07_def
	10_Atkins_Focus_08_def
	11_Atkins_Focus_09_def
	12_Atkins_Focus_10_def
	13_Atkins_Focus_11_def
	Atkins_882_892_def


