EXERCICE I. DECHETS RADIOACTIFS ET ENERGIE DE LIAISON (10 points)
Antilles 09/2008 & Amérique du Sud 06/2004 http://labolycee.org

1. Un déchet radioactif a vie courte dans le lait de vache

1.1. Un noyau radioactif est un noyau qui inévitablement, aléatoirement et indépendamment des
conditions extérieures va se désintégrer en un noyau fils lui méme instable ou stable.

1.2. Une particule o est un noyau d’hélium : jHe.

1.3. Une particule B~ est un électron. Une particule B est un positon.

1.4. 1l se produit 0,22 désintégration par seconde dans un litre de lait.

1.5. Le temps de demi-vie est la durée au bout de laquelle la moitié des noyaux radioactifs, initialement
présents, se sont désintégres.

1.6. Loi de décroissance radioactive : N(t) = No.e™* ot N(t) est le nombre de noyaux a la date t, No le
nombre de noyaux a I’instant de date ty = 0's, A la constante radioactive en s™.

1.7. N(tl/z) = % = Np. gt
l - e')”-ti/z
2
1
In E =—Abp
-In2=-X.ty finalement A = In_2
L,
. In2 ]
1.8. t1p = 30 ans environ A= 5 =2,3x10™“ an
On convertit tyoen s.
t1p = 30x365,25x 24x60x60 alors A = In2 =7,3x1070s71

30x 365, 25 x 24 x 60 x 60
1.9. L activité est proportionnelle au nombre de noyaux radioactifs : A(t) = A.N(t)

A(t)
N({) = —=
(t) /1
0,22 8 . . :
N(t) = 7310 = 3,0x10° noyaux de césium 137 dans un litre de lait.
,OX

N o .
1.10. n = — quantité de matiére de noyaux
A

n . N
c= — soitic=
Vv N,V
8
c= 3’0X2130 =5,0x107* mol.L™
6,02x10~ x1,00
1.11. A(t) = Ag.e™! donc A g
A(t)
In A =At
A(t)
In(%)
t= # At) = A donc A =100
A 100 A(t)
In(100 In(100
= (—_)10 =6,3x10%s ou = (—_)2 =2,0x10% ans
7,3x10 2,3x10




2. Les déchets radioactifs a vie lonque
2.1. capture d’un neutron par I'uranium 238 : Z2U+:n > > U

Lois de conservation : conservation du nombre de charges, et conservation du nombre de nucléons.

2.2. Le plutonium 239 (Z = 94)et I'uranium 239 (Z = 92) ne sont pas des isotopes car ils possédent des
numéros atomiques différents.

2.3. « En libérant un électron, I'uranium 239 se transforme en neptunium » :

239 239 0
wU2>GNp + e

93
« libére a son tour un électron et donne ainsi naissance au plutonium 239 »

239 239 0
oNp 2 ,Pu + Je

24.%U>%Np + e

93

Variation d’énergie au cours de cette transformation AE = [m(*3Np) + m(_%e) - m(% U)].c?

AE = (239,05294 + 0,00055 — 239,05429)x1,66054x 102" (3,00x108)2
AE = - 0,00080%1,66054x107%"x (3,00x108)2
AE =—12x10"%J
AE(J)
leV
AE =-75x10° eV = - 0,75 MeV
La réaction d’un noyau d’uranium 239 libére vers le milieu extérieur E = 7,5x10° eV (ou 1,2x107)).

AE(eV) =

. : , : m
2.5. Soit Ny le nombre de noyaux d’uranium 239 présents dans m = 1,0 g d’uranium : Ny = proTh
92
L’énergie libérée par Ny noyaux est E;g=Ny . E
_m
Elg— —m29329U .
-3
10x10 x1,2x107 = 3,0x108 J (attention : convertir 1,0 g en kg)

E,=
97 239 05429 x1. 66054 x 107

3. Energie de liaison.

3.1. L'énergie de liaison est I'énergie qu'il faut fournir a un noyau pris au repos pour le dissocier en ses
nucléons séparés eux mémes au repos.
3.2. L'equation : 238,U 92 Lp + 146 14n

3.3.  El=Am.c2 ou Am représente le défaut de masse (masse des nucléons séparés — masse du noyau)

Am = (92 x 1,007 83 + 146 x 1,008 66) — 238,050 79 = 1,934 00 u = 1,934 00 x 1,660 54 x 10" kg
=3,211 00 x 10%" kg

Soit El= Am.c2 = 3,211 00 x 10" x (3,00 x 10%)2 = 2,890 x 10° J = 1 806 MeV

El est positive, Am est positif

El s'exprime en J ou en MeV.

Soit EI/A =1 806 /238 = 7,6 MeV/Nucléon.

. ., El e : . .
3.4. Le noyau de fer est le plus stable, il possede N la plus élevée. Il faut fournir plus d'énergie au noyau

pour parvenir a le dissocier en ses nucléons isolés.



3.5.1.
El

A

(MeV/ nucléon)

40

Domaine 1: Quand A augmente, alors
El _
N augmente. Donc la stabilité des noyaux

RO 126G 160 2000 240 A
augmente.

. El
Domaine 2: Quand A augmente alors N

varie peu. Les noyaux sont stables.

. El
Domaine 3: Quand A augmente, alors N

diminue. Donc la stabilité des noyaux
diminue.

3.5.2. Dans le domaine 1, concernant les plus petits noyaux, des réactions de fusion nucléaire permettent
de former des noyaux avec un nombre de nucléons plus élevés, et donc des noyaux plus stables.

Dans le domaine 3, concernant les plus gros noyaux, des réactions de fission nucléaire permettent de
former des noyaux avec un nombre plus faible de nucléons, et donc des noyaux plus stables.

3.6. La synthese des éléments chimiques au cceur des étoiles s'arréte a I'élément fer car celui-ci est le plus

: N El e . .
stable des noyaux, il possede la valeur de N la plus élevée. Il est trop stable pour fissionner ou fusionner.



EXERCICE II. LA CATALYSE HOMOGENE (10 points)
Réunion 06/2004 http://labolycee.org

|. Etablir I’éguation-bilan.

1.1. Les couples mis en jeu sont H,O, / HyO et CO, / C4H406>
1.2. Les demi-équations mises en jeu H,O, +2H" 2¢”
C4H4062_ + 2 H,O

2 H,0O
4CO, +8H" +10€e”

II. Etude cinétique de la transformation chimigue

11.1.a.

Si H,O5 est le réactif limitant alors Ny — 5Xmax =0  SOit Xmax = N1/5
Si C4H406% est le réactif limitant alors Ny — Xmax = 0 SOit Xmax = N2
Ici ny < 5n5 , donc le réactif limitant est H,O, et Xmax = N1/5

Equation y " s
| cl:'imique 5H;0z20qp + C4HaOs% g + 2 H3O%qp = 10H0p + 4COz
ettt Quantités de matiére (en mol)
(mol) S S
Etat initial 0 ' ny Na _E_,-x_c:és exces 0
" Et?t. i X ni—5x Nz - X exces EXCES 4 x
_intermédiaire
Etat final Xmax=M/5 |0 | n,—(n)i5 EXCEeS Exces 4n4/5

11.1.b. L'équation chimique fait apparaitre des ions H3O" qui sont apportés dans le milieu par un ajout
d'acide.

I.1.c. La courbe est décroissante, car H,O, est un réactif donc est consommé.
La décroissance est plus marquée en début de transformation qu'en fin de

H,0.(aq)] 4 . N .
(Enzm éf If]‘)l] Y transformation. La concentration étant un facteur cinétique.
' Attention, cette transformation est trés lente cependant. (ici, I'axe des temps
N\ nele montre pas...)
t »
1 dx . _— . .
I1.2av= V't ou V est le volume reactionnel considéré constant au cours de la transformation.
_ 1d[H,0,]

11.2.c. Comment évolue la vitesse au cours du temps?
La vitesse volumigue de réaction diminue au cours du temps.
Justifier graphiquement sans calcul:

On reprend la courbe tracée au I.1.c.: voir les tracés de tangentes
d[H,0,]
dt
Ce coefficient directeur est trés négatif initialement donc v est positive et élevée.
d[H,0,]
dt

Pourquoi cette évolution?

La concentration en H,O, diminue au cours du temps, ainsi la probabilité de choc efficace avec les ions
tartrate est de plus en plus faible au cours du temps. La réaction a alors lieu de moins en moins
fréqguemment.

est égal au coefficient directeur de la tangente a la courbe [H20-](t) a l'instant t.

Puis tend vers zéro, donc v tend vers zéro.



Ill. Catalyse homogéne
II.1. Etude de la courbe 1

I11.1.a. Les ions cobalt Il donnent une coloration verte aux solutions. On peut suivre par
spectrophotométrie I'évolution de leur concentration.

L'absorbance A de la solution, pour une longueur d'onde donnée, est proportionnelle a la concentration
de l'espece colorante (loi de Beer-Lambert A = k. C). On choisira une longueur d’onde pour laquelle seuls
les ions Co** absorbent la lumigre.

En suivant I'évolution de I'absorbance, on a accés a I'évolution de [Co®*(g] au cours du temps.

I11.1.b. Zone 1: les ions cobalt Il colorent la solution en rose.

Zone 3: la concentration en ions cobalt 111 est maximale, la solution est bien verte.

Zone 5: [Co** (] faible, les ions Co®* se sont transformés en ions Co**. La solution reprend une
coloration rose.

I11.1.c. Dans la zone 2, la coloration est verdatre: présence de Co** et de Co®": la réaction (R1) a lieu.
Dans la zone 3: [Co®* (4] est maximale, mais elle commence a diminuer. La réaction (Rz) commence.
Dans la zone 4: [Co®* 5] diminue, les ions Co** sont consommeés. La réaction (R,) se poursuit.

I1.2. Vitesse de réaction

On trace la tangente en t3 & la courbe représentative de [Co>*ag](1).

: L o d[Coy]
On calculerait son coefficient directeur qui est égal a —a

On remplacerait sa valeur dans I'expression de v, on pourrait connaitre la valeur de v.

11.3.R6le du catalyseur

111.3.a. Le catalyseur n'apparait pas dans I'équation chimique, car dans I'état final il est totalement
régénéré. 1y a autant de Co®* dans I'état initial que dans I'état final.

La courbe 1 montre que [Co*'] initiale est nulle donc [Co?*] est maximale.

Et [Co®"] tend vers zéro dans I'état final, donc [Co?*] est maximale et égale & [Co?*] initiale.

111.3.b. D'apreés le tableau d'avancement Neo, finale = 4Xmax.
Le catalyseur ne modifie pas la valeur de 'avancement final Xmax, donc Neo, finale est la méme que sans

catalyseur.
I11.3.c. On parle de catalyse homogene car le catalyseur et les réactifs sont dans une méme phase
liquide.



