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Zum Internationalen Jahr der Chemie 2011:
Die chemischen Elemente

Anlasslich des Internationalen Jahres der Chemie 2011 haben die Freiburger Chemiker des Depar-
tements Chemie und des Adolphe Merkle Instituts der Universitit Freiburg unter anderem die Stifte
gespitzt und allgemeinverstindliche Artikel zu den verschiedenen Elementen des Periodensystems
verfasst. Diese Artikel sind iber ein Jahr lang alle zwei Wochen in «La Liberté» auf franzosisch,
und einmal im Monat auf deutsch in den «Freiburger Nachrichten» Erschienen. Solch ein "Werk"
lasst sich nicht allein auf die Beine stellen. Die Idee stammte von CHRISTIAN BOCHET, mitgewirkt
haben dann MICHAEL ALLAN, CLAUDE DAUL, CHRISTIAN BOCHET, TITUS JENNY, NORBERT ENGEL,
OLIVER SCHUSTER, PETER BELSER, ALKE FINK, sowie Mitarbeiter der Arbeitsgruppen von ALKE
FINK: ISABELLE GEISSBUHLER, REINALDO DHGIGOW, ANTHONY REDIEM, Mitarbeiter der Gruppe von
CHRISTOPH WEDER: JOHAN FOSTER, GINA FIORE, MARKUS GEUSS, und Mitarbeiter der Gruppe von
KATHARINA FROMM: JEAN-PIERRE BROG und JACINTHE GAGNON, sowie, natlirlich, KATHARINA
Fromm selbst.

Die Artikel haben vielerorts positives Echo hervorgerufen. Aus dem Rektorat war zu lesen «duf alle
Filie freute mich Thy Beitrag in der Liberté zum Jahy der Chemie und es wivd mich freuen, meine
Kenntnisse der Elemente wieder aufzufrischen durch Thre regelmdssigen Artikel. Gute Idee!s (Zitat
Rektor GUIDO VERGAUWEN vom 09.01.2011 als Reaktion auf den ersten erschienenen Artikel).
Auch emeritierte Kollegen, durchaus auch nicht unbedingt aus den Naturwissenschaften, gaben
positives Feedback, und auch aus der breiteren Bevélkerung kamen schone Riickmeldungen. Den
meisten Lesemn haben diese Artikel Freude und Informationen gebracht, weshalb sie hier noch
einmal in einer Auswahl zusammengefasst sind. Mégen Sie auch jetzt dem Leser wieder Freude
machen. Viel Spass bei der Lektlire!

Wasserstoff - das erste Element

Das Element Wasserstoff — | der Stoff aus dem Wasser ist” — erfiillt wichtige Aufgaben in der Natur
und der Technologie.

Wasserstoff heisst so weil es, mit Sauerstoff verkntipft, das Wasser
ergibt, die Grundlage allen Lebens auf der Frde. Im Wasser wurde
- das Leben geboren, im Wasser fithlt sich das Leben am Wohlsten,
und als Erinnerung an jene frithen Zeiten tragen wir bis heute das
notwendige Wasser fir unsere Zellen Gberall mit uns — unserer
Kérper besteht zu 75% aus Wasser.

Die fleissizen Wasserstoftbriicken

Der Wasserstoff im Wasser und anderen Molekiilen kann, was kein anderes Element kann — es bil-
det weiche, wiederverkniipfbare ,,Wasserstoffbriicken™ zwischen den Molekillen. Erst diese Brii-
cken setzen die Proteine und die DNA in unseren Korpemn zu den wunderbaren Gebilden zusam-
men, den Alleskénnern, die alle wichtigen Funktionen in unseren Kérpem verrichten, so dass wir
Energie aus der Nahrung gewinnen kénnen, uns bewegen kénnen, sehen kénnen, denken konnen.
Ohne die winzigen, fleissigen ,,Handchen™ der Wasserstoffbricken wiirde das Leben sofort stehen
bleiben.
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Sauberer Energietriiger

Wasserstoffatome sind ungern alleine — wenn sie keine anderen Partner haben, verkniipfen sie sich
jeweils zwei zu Paaren, den Wasserstoffimolekiilen, H-H oder H;. Diese Molekiile sind energiereich,
sie setzen beim Verbrennen viel Energie frei, als Wiarme oder als Elektrizitat {mit Hilfe der Brenn-
stoffzellen) wobei harmloses Wasser als einziger ,, Abfall® entsteht. Alle haben bestimmt vom Was-
serstoff als einem maglichen sauberen Energietriger der Zukunft gehort. Wird sich unsere Gesell-
schaft, nach der Epoche der rauchenden Holzverbrennung, der Kohleverbrennung, der Erddl-
verbrennung, zu einer sauberen Wasserstoff-Gesellschaft wandeln? Schén wire es.

Magnetische Resonanz

Die Wasserstoffatome sind winzig klein, so klein, dass man sie nicht sehen kann, auch mit dem
starksten optischen Mikroskop nicht. Der Teil in ihrer Mitte, Proton genannt, ist noch viel kleiner —
absurd klein. Trotzdem haben Wissenschaftler Mittel und Wege gefunden, diese superwinzigen
Dinger zu untersuchen, und fanden, dass es kleine Magnetchen sind — sie beschlossen, diese Eigen-
schaft ,,Spin® zu nennen. [Heses Wissen schien zunachst nutzlos — wen interessiert schon etwas, das
so klein ist, dass man es nie zu sehen bekommt, geschweige denn, wer will wissen, dass es kleine
Magnetchen sind? Aber man darf Wissen nie zu frith verwerfen. Wissenschaftler fanden Wege, mit
diesen winzigen Magnetchen zu _reden™, mit ihnen mit Hilfe von Radiowellen zu kommunizieren —
und das auch wenn sie als Teil von Wasser tief im Koérper versteckt sind. Auf diese Weise kann
man Bilder vom Kérperinneren machen, ohne den Kérper zu éffhen — sehr niitzlich fiir die Medizin.
Die Methode heisst MRI — Magnet-Resonanz-Tomographie (oder Kernspintomographie).

Die Verschmelzung

Schliesslich, wenn man zwei Wasserstoffatome sehr, sehr, sehr nahe aneinander bringt (was sehr
schwierig ist — sie stossen sich heftig ab), dann verschmelzen sie und geben dabei sehr, sehr, sehr
viel Energie ab. Auf diese Art gewinnt unsere Sonne die Energie — und somit verdanken wir Was-
serstoff praktisch alle Energie die wir haben, nicht nur das Tageslicht und die Sonnenwirme, son-
dern auch die Energie aus Holz, Erdsl, Kohle, Wasser — denn die Energie aus all diesen Quellen 1st
ja letztendlich nichts anderes als umgewandelte Sonnenenergie. Wenn die Verschmelzung — Fusion
genannt — auf der Sonne als Energiequelle so gut funktioniert, ist es verleitend, es auch auf der Erde
zu versuchen, und damit unsere Energieversorgung zu sichern. Wissenschaftler an vielen Orten ver-
suchen es. Der Bau einer grossen Testanlage, genannt ITER { ,der Weg™), hat soeben in Cadarache
in Sidfrankreich begonnen. Diese Technologie ist die grosse Hoffhung der Menschheit auf weit-
gehend saubere und nachhaltige Energiequelle, aber es bleiben noch viele technische Probleme zu
16sen bis es — wenn liberhaupt — tatsachlich Kraftwerke auf diesem Prinzip gibt.

Helium - das ,,Sonnenelement“
Helium ist ein chemischer Einzelginger. Schauen wir, warum das so ist.

Der Name des zweiten chemischen Elements im Periodensystem ist vom Griechischen Helios
(Sonne) abgeleitet, weil Helium zuerst in der Sonne entdeckt wurde. Wie ist das mdaglich? Der
franzosische Astronom JULES JANSSEN hat 1868 bei einer totalen Sonnenfinsternis das Spektrum
des Sonnenlichts betrachtet, dass heisst er hat das Licht am Rand der Sonne mit einem Prisma nach
Farben zerlegt, und dabei eine gelbe Linie gefunden, die von keinem damals bekannten Element
stammen konnte — es musste somit ein bisher unbekanntes Element sein. Auf der Erde ist Helium
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ausserst selten, aber man findet es an einigen Stellen im Erdgas, von dem es abgetrennt werden
kann, so dass es uns heute zur Verfligung steht.

Anders als alle anderen

Helium ist in fast allen Hinsichten ein Sonderling unter den
chemischen Elementen. Es ist ein | Einzelganger®, ein Edelgas,
in dem Sinne, dass sich Heliumatome, im Unterschied zu den
allermeisten anderen Elementen, weder mit sich selbst, noch
mit anderen Elementen verbinden. Helium ist sehr leicht, viel
leichter als Luft, und wird von der Luft nach oben getragen —
deshalb  steigen mit Helium  gefiillte  Ballons an
Kindergeburtstagen (was bekanntlich zu Trianen fithren kann,
wenn sie den Kleinen entweichen). Helium ist auf der Erde
daher rar — es steigt auf und entweicht in den Weltraum. Im
Weltraum ist es hingegen sehr haufig, nach Wasserstoff das
zweithaufigste Element. Aber damit ist die Liste der Sondereigenschaften noch lange nicht
erschopft. Es sei nur noch eine beinahe esoterische Eigenschaft erwihnt. Bei Temperaturen unter
-271° Celsius, nahe dem absoluten Nullpunkt, wird Helium unglaublich diinnfliissig — wir sagen
dass es suprafluid wird — dabei kann es mihelos durch Rohrchen mit weniger als ein Tausendstel
Millimeter Durchmesser fliessen.

Fiir vieles unentbehrlich

Im taglichen Leben begegnen wir Helium — von den Party-Ballons abgesehen — eigentlich sehr sel-
ten, man kénnte meinen, es ist nutzlos. Dieser Eindruck ist falsch, eine Reihe von Technologien,
deren Produkte wir alle nutzen, wire ohne Helium undenkbar. Fangen wir mit der Chemie an — alle
Chemiker und Chemikerinnen benutzen praktisch taglich ein Gerit, das Kernspinresonanz-
Spektrometer, um die Identitat unbekannter Substanzen zu ermitteln. Ohne dieses Gerat wire die
Chemie viel weniger fortgeschritten und auch die Entwicklung neuer Medikamente undenkbar. Die-
ses Gerat braucht gréssere Mengen vom fliissigen Helium zum Kithlen des dafiir benétigten so ge-
nannten supraleitenden Magneten. Fine Variante dieser Technik, die Kemnspintomographie in der
Medizin, kommt aus demselben Grund ohne viel Helium auch nicht aus. Helium wird weiter in
grossen Mengen fiir die Herstellung von optischen Glasfasern benotigt, die immer mehr fir die
schnelle Ubertragung von Daten — Telefongesprichen, Internet, Fernsehen, Radio — verwendet wer-
den.

Knapper Rohstoff?

Der Konsum von Helium steigt und es ist ein nicht emeuerbarer Rohstoff. Der Physik-Nobelpreis-
trager ROBERT RICHARDSON hat kiirzlich die Alarmglocke gelautet, er befiirchtet dass das Edelgas
Helium bald knapp werden konnte, wenn mit den Vorriten verschwenderisch umgegangen wird,
und dass unsere Generation diesen wenig bekannten aber fiir vieles unentbehrlichen Rohstoff fir
alle kemmenden Generationen autbrauchen kénnte.

Happy Lithium macht uns mobil

Zwei vollig unterschiedliche Anwendungsgebiete zeichnen das kleinste Metall unter den chemi-
schen Elementen aus.
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Das Lithium, drittes Element des Periodensystems, ist das leichteste Metal, welches wir kennen.
Sein Name beruht auf dem Griechischen | Lithos* — der Stein, daher auch die korrekte Aussprache
seines Namens (die Aussprache Lizium* mag es iberhaupt nicht, denn das erinnert das Lithium zu
sehr an das Silizium, mit dem es zwar nicht verwandt ist, durchaus aber Verbindungen eingehen
kann). Den Namen verdankt das Lithium seinem Vorkommen in einigen Mineralien, wie beispiels-
weise dem Lepidolith, Spodumen oder Petalit.

Als Element stellt es ein silbrigweisses Metall dar, welches allerdings mit den Hauptbestandteilen
der Luft, Stickstoff und Sauverstoff, sowie mit Wasser spontan reagiert. Basierend auf dieser Reakti-
vitit findet es nicht als Werkstoff in seiner reinen Form Verwendung, sondern muss in Paraffinsl
aufbewahrt werden. Es ist so weich, dass man es mit einem Messer schneiden kann. und so leicht,
dass es auf dem Paraffingl schwimmt. Mischt man es hingegen in geringen Mengen zu anderen
Metallen dazu, erhilt man recht resistente Legierungen, wie beispielsweise das Bahnmetall, welches
als Lagermaterial fur Eisenbahnen eingesetzt wird. Zugfestigkeit, Harte und Elastizitit kénnen
durch Beimischen von Lithium zu anderen Metallen so deutlich verbessert werden. Zusammen mit
anderen Leichtmetallen wie dem Aluminium bildet es einen interessanten Werkstoff fiir die Raum-
fahrt und wird beispielsweise fiir die Treibstofftanks der Spaceshuttles benutzt.

In unserem Alltag treffen wir das Lithium dann in seiner kationischen Form, bei der es sein ,reak-
tives™ Elektron an ein anderes Element abgegeben hat — und das recht haufig: Trinkwasser enthalt
ebenso Lithium wie unser Korper. Lithiumstearat dient in geringen Mengen der Produktion von
Bleistiften, wird in kosmetischen Produkten eingesetzt und war bis Mitte des 20. Jahrhunderts ein
begehrter Zusatz in Schmierfetten. Lithiumniobat ist ein kiinstliches Material bestehend aus Sauver-
stoff, Niob und Lithium und besitzt wichtige physikalische Eigenschaften, die es fiir Anwendungen
in der Optik und Elektronik, wie beispielsweise in Lasern, in der Holographie oder auch in der
Hochfrequenztechnik fiir Fernseher und Mobiltelefone spannend machen. Das bringt uns gleich zu
einem iberaus wichtigen Anwendungsgebiet in unserer heutigen Informationsgesellschaft: die Li-
thiumionen-Batterien oder -Akkumulatoren. These zeichnen sich durch hohe Energiedichten aus
und leiden nicht unter dem sogenannten Memory-Effekt. Wiahrend wir oben an der Batterie Strom
abzapfen, wandem in der Batterie die Lithiumionen von einem Pol der Batterie zum anderen. Hier-
bei kommt uns zugute, dass das Lithium als Atom klein, und als Kation sogar noch kleiner ist, so-
dass es ohne grosse Mithe zwischen den Polen hin- und herwandern kann. Dlabei bewegt es sich
nicht durch ein Vakuum, sondern muss sich zwischen grisseren Bestandteilen hindurchbewegen.
Beim Ladevorgang der Lithiumionen-Batterien schicken wir das Lithium-Kation dann wieder zu-
rlick in seine Ausgangsposition, von wo aus es dann wieder Strom liefern kann.

In den Raumstationen setzt man Lithiumperoxid zur Luftregeneration ein, um CO;, aus der aus-
geatmeten Luft herauszufiltern. Dabei entsteht Lithiumecarbonat, eine Verbindung, die wir hier auf
der Erde in grossen Mengen zur Herstellung von Glag und Aluminium einsetzen. In deutlich klein-
eren Mengen kommt Lithiumecarbonat in der Medizin zum Einsatz. 1949 entdeckte der australische
Psychiater JOHN CADE in Selbstversuchen, dass es zur Behandlung von bipolaren Stérungen einge-
setzt werden kann. In der Lithiumtherapie kommen Lithiumsalze wie das Carbonat auch gegen Ma-
nie oder Depressionen einerseits als Phasenprophylaktikum, andererseits auch zur Steigerung der
Wirksamkeit in Verbindung mit Antidepressiva zum FEinsatz. Vorbeugend wird es in der Behand-
lung von Cluster-Kopfischmerzen verwendet. Die Anerkennung von Lithiumverbindungen als Me-
dikamente hatte jedoch einen Einfluss auf die Getrinkeindustrie. So setzte man ab den wilden
Zwanzigern bis Ende der 1940er Jahre einigen Erfrischungsgetranken Lithiumeitrat bei, die dann
als stimmungsauthellende, aufputschende Getranke nach durchzechten Nichten angepriesen wur-
den. In diesem Zusammenhang hat Lithium seinen Weg in die Kiinstlerkreise geschafft, wie Filme
von WooDY ALLEN oder DARREN ARONOFSKY und Lieder der Gruppen Nirvana, Evanescence oder
Sting zeigen.
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La beauté du béryllium — pour les dames et les messieurs

Le béryllium est un élément peu connu et dont on n’entend pas beaucoup parler. Et pourtant ...
Quelle femme ne réverait pas d’un collier d’aigue marine ou d’émeraude 4 la MARIA CALLAS ou
ELIZABETH TAYLOR ? Quel voleur ne serait pas tenté par la dague aux émeraudes du palais
Topkapi ? Et quel golfeur n’aimerait pas posséder des clubs en alliage spécial pour la touche douce
lors du putting ?

Partout se cache le béryvllium. Quelle est la qualité de cet élément ? C’est le 4™ élément du tableau
périodique. Historiquement, son nom viendrait du latin beryilus — cristal clair, et on pense que le
mot « Brille » {en allemand « les lunettes ») se dérive de ce mot et de la biréfringence du béryl. En
effet, sur terre, on ne le trouve pas sous forme élémentaire, mais justement lide 4 oxygéne, 4
I'aluminium et au silicium sous forme du minerai de béryl. Celui-ci est incolore, mais lorsqu’il
contient des traces de titane ou de fer sous forme de Fe’*, nous le connaissons sous le nom d’aigue
marine, avec des traces de chrome, on "appelle émeraude, et avec du fer sous forme Fe™, clest
I"héliodore. Avec du lithium et du césium, il prend la couleur rose 4 orange et se vend sous le nom
de la morganite. Voila pour les dames ... mais aussi pour les messieurs qui aimeraient s’inspirer
pour un cadeau de Noél et qui aimeraient surprendre leur adorée de connaissances scientifiques sur
la bague, le collier ou les boucles d’oreilles . ..

Pour les messieurs golfeurs ou bricoleurs, ’alliage béryllium-cuivre contient jusqu’a 2 % de béryl-
lium métallique. Cet alliage a des propriétés spéeiales. En fonction de son traitement thermique, il
peut avoir des duretés différentes, d’ou ’application dans les clubs de golf. Il est chimiquement trés
résistant et ne donne point d’*étincelles, méme s1 on tape avec un marteau. C’est donc un matériau
fortement intéressant partout la ou les étincelles pourraient avoir des conséquences dramatiques
sur les plateformes de forage, les usines 4 gaz ou des raffineries de pétrole. On s’en sert comme
ressorts dans les mouvements d’horlogerie ou dans des relais. Sa bonne conductivité électrique le
rend utile dans les contacts des caténaires de bus ou de trams. Son oxyde par contre est un bon iso-
lant trés utilisé dans les isolateurs & haute tension.

Done, 4 chacun son béryllium pour Noél ...

Le bore

Le bore est un élément en pleine frustration, pourtant plein de qualités : sa charge nucléaire élevée
est que trés partiellement blindé par ses électrons ce qui I'empéche de se comporter comme un mé-
tal, mais la charge nucléaire n’est pas assez élevée pour se doter d’assez de ligands voising pour
arriver 4 un couche électronique fermée. Condamné 4 « bricoler » son entourage, il se présente en
état élémentaire sous forme d’un solide amorphe ou cristallin ayant une structure trés compliquée.
Dans la nature, il se trouve sous forme oxydée : le borax. Celui permet, mélangé avec du quartz
{sable), de réduire fortement la température de fusion de ce demier permettant ainsi la fabrication de
verre. Le borax est également la poudre magique qui transforme des solutions aqueuses et diluées
d’amidon miraculeusement en solide pateux, maniable et pas collant malgré son énorme teneur en
eall, mieux connu comme « slime » et aimé par les enfants,

Mais le bore est également un élément réve : chauffé trés fort, il émet une lumiére verte d’une in-
tensité sans pareil et glissé sous forme de traces infimes dang du diamant il toume la couleur de ce
dernier en bleu, une variété trés rare en nature, mais facilement produit techniquement. Egalement
sous forme d’une trés faible participation (1% du poids) il préte 4 un alliage entre fer et néodyme
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une propriété record en les faisant I"aimant le plus fort connu aujourd’hui que nous trouvons dans
beaucoup d’objets et appareils électroniques.

Sous forme de perborate il était le premier produit blanchisseur et contribuait ainsi au développe-
ment de I'industrie chimique. Plus utilisé aujourd’hui & ces fing pour des raisons de protection
d’environnement, il a néanmoins laissé une trace durable dans le nom d’un fabricant de produits de
lessive, Per-sil, ol le «sil» se référe aux silicates. Pour I’homme, le bore est un oligoélément, néces-
saire & différentes fonctions physiologiques, mais toxique & des doses peu élevées, il est mieux de
I"éviter.

Possédant une trés haute capacité d’absorber des neutrons, le bore est utilisé dans les centrales nuc-
léaires pour pouvoir tempérer la fission nucléaire et ainsi permettre son utilisation civile.

L’ élément partenaire idéal du bore est ’azote : les deux éléments sont les voising gauche et droite
du charbon et constituent ainsi un couple de réve. Le matériel qui résulte de cette mariage, le nitrure
de bore, a une dureté comparable 4 celle du diamant, peut étre méme supérieur car il est technique-
ment trés difficile d’en faire des objets macroscopiques sans défauts structuraux.

Le carbone; I’élément de la vie

Une bague de fiangailles, un morceau de charbon, une mine de crayon et un nanotube d’une résis-
tance mécanique extraordinaire, supérieure au métal le plus dur : quels en sont les points com-
muns ? Ils sont tous des formes diverses du méme élément : le carbone. Cet élément, trés abondant
(4™ dans 1’Univers, 15°™ sur la Terre) a la propriété de briiler en présence d’oxygéne (y compris le
diamant, qui contrairement au mythe, n’est manifestement pas éternel !) en libérant de la chaleur et
en dégageant un gaz incolore et inodore, le dioxyde de carbone {CO;). Cette propriété fait que le
carbone est, et de trés loin, notre source d’énergie principale. En brllant, le carbone ne disparait
cependant pas, car le dioxyde de carbone, que 1’on appelle aussi gaz carbonique, est en principe
recyclé par les plantes (par exemple sous la forme de sucre) ... mais la production actuelle en dé-
passe leur capacité, d’ou une accumulation dans 1’atmosphére. Il est relativement peu toxique,
contrairement 4 ses sinistres congénéres monoxyde de carbone (CO) et cyanure {CN") ! Mélangé au
fer, le carbone devient acier, en lui concédant une dureté et une résistance trés forte.

En plus de sa forme élémentaire, les atomes de carbone ont une propriété étonnante : ils peuvent se
lier les uns aux autres, comme les maillons d’une chaine. Ces chaines de carbone forment des molé-
cules trés diverses (qui vont du pétrole & la margarine, en passant par le sucre, qui sont & I’origine
de la vie ; ¢’est la raison pour laquelle la chimie du carbone est également appelée « chimie organi-
que »). Ces molécules organiques constituent la matiére vivante, qu’elle soit végétale ou animale, et
sont & la base de notre alimentation. Elles sont également présentes dans une multitude de substan-
ces importante dans notre vie quotidienne. Certaines sont naturelles, d’autres artificielle : médica-
ments, colorants, parfums. Au cours du dernier siécle, les chimistes ont su dompter cet élément, et
ont appris 4 ["assembler pour obtenir toutes sortes de molécules. Ainsi, la fabrication contrélée de
longues chaines de carbone permet d’obtenir des matériaux aux propriétés modulables: ce sont les
polyméres, que 1’on trouve dans les matiéres plastiques, les fibres de carbone et les colles.

Le carbone est donc absolument partout dans notre entourage, 4 commencer par nous-mémes, le
papier du journal que vous tenez dans les mains ainsi que son encre ... et si il se peut que le sucre
que vous venez de mettre dans votre café contienne quelques atomes qui ont appartenu autrefois 4
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un dinosaure, il est certain que le plein d’essence que vous avez fait ce matin contient des atomes de
carbone qui ont été témoins de 1’émergence de la vie sur notre planéte !

L’air que nous respirons — 1¢re partie: I’azote

Inspirer, expirer, inspirer, expirer ... En fait, ¢’est quoi qui remplit nos poumons lorsque nous respi-
rons? Eh bien, ¢’est un mélange de gaz, dont la majorité de 78 % ’azote, notre numéra 7 du tableau
périodique. Ce gaz est formé de deux atomes de cet élément qui se lient trés fortement [’un avec
I’autre — tellement fort que [’azote est trés inerte, non-toxique, non inflammable et ne briile pas. Le
fait d’étouffer en respirant de 1’azote pur est uniquement du au manque d’oxygéne et non pas 4 la
réactivité de "azote. Nous utilisons cette propriété de non-réactivité” dans les emballages pour la
nourriture, rendant celle-ci plus conservable. Les pneus des avions, qui se chauffent beaucoup lors
de Datterrissage sont remplis d’azote pour éviter que le caoutchouc des pneus réagisse avec
Ioxygéne si on utilise de air simple. Aussi, les réservoirs de fuel d’avions et de bateaux sont
d’abord rincés avec de 1’azote et non pas avec de I'air pour éviter la formation de mélanges explo-
sifs de fuel avee 'oxygéne. Sous forme d’azote liquide & env. -200°C, tels que nous en fabrigquons
aussi dans le département de chimie & Fribourg, il peut servir pour faire fonctionner certaing appa-
reils de mesure, par exemples les MRI dans les hépitaux, 4 la cryoconservation d’embryons et de
sperme ou & la cryothérapie contre les verrues. Dans la cuisine moléculaire, 1l sert & la création de
glaces et d’autres effets spéciaux. Mais attentions aux brilures de froid ...

Si 'azote est tellement inerte, il est quand méme essentiel & la vie, que ce soit pour les plantes ou
pour les animaux et [’homme: on en trouve dans notre ADN, et dans quasi toutes les biomolécules.
Alors, la question se pose comment il peut arriver dans notre corps. Tout commence chez les bacté-
ries, les rhzobia, qui vivent en symbiose sur les racines de certaines plantes — les légumineuses.
Nous avons vu plus haut que I’azote est trés inerte, et il faut done apporter beaucoup d’énergie pour
le faire réagir. Les bactéries en prennent chez la plante, ce qui leur permet, 4 I’aide d’une enzyme,
de casser la molécule d’azote et d’en faire de 'ammonium, un cation essentiel pour les plantes.
D’autres bactéries transforment I’ammonium en nitrate, anion essentiel pour les plantes. L’en-
semble, le nitrate d’ammonium — aussi un explosif - présente alors un engrais, donc ,,’azote sous
forme soluble et assimilable™ pour les plantes. Nous en mangeons de ces plantes, d’ou notre source
d’azote pour former nos biomolécules. Vu la population mondiale, la production bactérienne en
nitrate d’ammonium ne suffit de loin pas pour produire assez de plantes comestibles. L’homme a
donc du trouver un moyen de faire du nitrate d’ammonium & partir d’azote de 1’air. En effet, sous
une pression élevée de 330 fois notre pression atmosphérique, et 4 550°C, I'homme peut, & I’aide de
catalyseurs, produire de ammoniaque & partir d’azote et d’hydrogéne (voir la série d’articles sur
les molécules qui ont changé notre vie). Une autre énergie, naturelle, nous donne de ’azote sous
forme soluble: la foudre contient assez d’énergie pour faire réagir les composants principaux de
I’air, I'azote et oxygéne. Un de ces composés, qui contient deux atomes d’azote pour un atome
d’oxygéne, N2O), est aussi appelé gaz hilarant. Vous le trouvez comme gaz dans les siphons de
créme Chantilly, et il a été utilisé pour ses propriétés calmantes et analgésiques lors de 1’extraction
de dents. Pour plus d’infos sur "'oxygéne, I'autre composant principal de Iair, rendez-vous dans le
prochain article.

127



L’¢épopée du fluor

La poéle antiadhésive contient du téflon, un fluoropolymére, et le dentifrice du fluorure. En tant
gqu’élément chimique, le fluor est un gaz formé de deux atomes de fluor. Pourtant, on ne le trouve
pas sous cette forme dans la nature, car ¢’est 1’élément le plus réactif de tous, et veut assimiler un
électron par atome de fluor. Sacré défi que de le fabrigquer: dés qu’il est formé, il réagit avec son
entourage ...

[’ épopée des expériences pour isoler le fluor rappelle la conquéte de I’Everest. Grands chimistes du
début du 19e, LAVOISIER, DavVY, GAY-LUSSAC et THENARD ont tous essayé de l'isoler — sans
succeés. Tous ont souffert d’intoxications par inhalation de petites quantités de HF, gaz lui aussi
réactif et toxique. [DAVY a observé que ses récipients en argent et platine étaient attaqués, et a
proposé de travailler dans des ustensiles de fluorure de calcium, ou fluorine. Deux membres de
I'académie royale irlandaise, GEORGE KNOX et son frére THOMAS, ont fabriqué cet appareillage.
Mais ils n’ont pas réussi 4 isoler le fluor pour autant, et ont été intoxiqués. THOMAS en est mort,
alors que son frére a di aliter durant 3 ans.

Au courant de ce cas, LOUYET a continué la recherche — il est mort pour la science. JEROME
NICKLES pareil. EDMONT FREMY, qui avait observé les expériences de LOUYET, a essayé de
décomposer du fluorure de caleium sec. II a obtenu du calcium d’un c¢6té et probablement du fluor
de l'autre, mais vu la réactivité de ce dernier, il n’a pas pu I'isoler mi caractériser. L’ Anglais
GEORGE GORE a alors expérimenté avec des électrodes de matériaux différents, mais sans succés:
ses électrodes sont parties en morceaux, mangées par la corrosion, et il a tout juste survécu 4 une
explosion d’hydrogéne et de fluor.

C’est finalement FERDINAND MOISSAN, éléve de FREMY, qui a réussi. 11 a d’abord essayé d’isoler le
fluor 4 partir de ses composés, tels que le fluorure d’arsenic — et a failli s’intoxiquer & ’arsenic.
Puis, dans un montage trés spécial et sous des conditions inertes, il a réussi 4 isoler une petite bulle
de gaz. Vu sa réactivité explosive avee le silicium, il a conclu que ¢’était du fluor. Il a dil répéter
cette expérience devant 1’ Académie. Reconnu comme le pére du fluor, MOISSAN recu le Prix Nobel
en 1906. Mais I’exposition aux gaz toxiques a altéré sa santé, et il est mort I’année suivante, 4 55
ans. MOISSAN a laissé d’autres découvertes: la synthése artificielle des diamants, et ... son épouse a
été la premiére 4 cuisiner avec des ustensiles en alu!

(Cette chronique est réalisée par le département. de chimie de ['Uni de Fribourg, [ Adolphe Merkle
Institute et [ 'Ecole d'ingénieurs et d’Architectes de Fribourg EIA.)

Le sodium — il est partout

Le sel dans la soupe, I'eau de Javel, les chaufferettes magiques, les savons divers, la poudre a lever
et finalement notre corps en contiennent — du sodium. Cet élément se trouve quasi partout dans la
nature et il est difficile de ne pas en avoir quelque part dans notre environnement. En tant
qu’élément, ¢’est un métal avec toutes les propriétés typiques pour un métal: brillance, couleur gris-
métallique, conductivité électrique et de chaleur. Mais ce métal ne se trouve pas tel quel dans la
nature, car il est assez réactif. Pas autant que le fluor, il réagit avec par exemple l'oxygéne,
I"¢lément le plus abondant sur terre, et ’eau, composé le plus abondant, trés facilement, réaction
pendant laquelle il perd un électron pour donner un cation. Il faut done le stocker sous IYhuile de
paraffine pour éviter le contact avec 1'air et ’eau. Sous forme métallique, nous 1’avons dans les
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lampes 4 décharge qui donnent une lumiére jaune, dans certains réacteurs nucléaires comme liquide
de refroidissement, et dans la synthése chimique industrielle.

C’est sous forme ionique que nous le trouvons donc dans les composés mentionnés plus t6t, et dans
notre corps. Le sodium, qui fait env. 0.1 % de notre corps, est essentiel et aide & contréler la
quantité de fluide autour des cellules de notre corps et & réguler la pression et le volume du sang,
ainsi que le fonctionnement des nerfs et des cellules. 60 % du sodium se trouvent 4 1’extérieur des
cellules, 10 % & 'intérieur et 30 % dans les os. Une carence en sodium peut créer des pertes d’eau
et une baisse de la pression, alors qu'un excés, beaucoup plus fréquent dans notre société peut
déboucher sur une augmentation du volume et done de la pression du sang.

Drans la nature, on trouve les composés de sodium, notamment le chlorure de sodium, connus sous
le nom de sel de cuisine, sous forme de nitrate de sodium (salpétre), de carbonate ou de Feldspath
{silicate). La cryciife est un minerai trés important dans la production de ’aluminium, comme on va
voir plus tard. Bien s0r, les océans contiennent tellement de sel, que le golit de ’eau nous I'indique
sans probléme.

Une grande section de I’industrie chimie dépend de composés de sodium. Ainsi, le peroxyde de
sodium sert par exemple dans la production de papier, de textiles, et pour le stockage d’oxygéne
pour la plongée et les sous-marins. La soude est utilisée dans la fabrication de toutes sortes de
savons (aussi lessives) et de teintures cosmétiques et de colorants. Beaucoup de synthéses
chimiques avec lesquelles on produit des médicaments utilisent quelque part des composés de
sodium, les engrais en contiennent tout comme ’eau minérale. Finalement, chaque blue-jeans s’est
vu traité par des composés de sodium pour obtenir la couleur typique bleue de 1’indigo.

Dans le passé, I’aluminium pur valait plus que de ’or

L’aluminium, métal avec un lustre métallique blane, est utilisé dans une grande variété d’appli-
cations : que les voitures, les avions, les fenétres, les bateaux et méme les piéces de monnaie.

L’ aluminium est le 13%™ élément du tableau périodique. Les anciens grecs et romains utilisaient ses
sels comme astringents pour le pansement des blessures. L’alun, un sel d’aluminium, qui signifie en
latin «sel amer» est d’ailleurs toujours utilisé pour stopper les hémorragies. Le scientifique alle-
mand FRIEDRICH WOHLER a isolé pour la premiére fois la forme métallique pure en 1827. On dit
que NAPOLEON TII tint un banguet dans lequel les hétes les plus honorables recevaient des services
fait en aluminium tandis que les autres n’avaient le droit qu’a des services en or,

L’aluminium est 1’élément métallique le plus abondant dans la crofite terrestre et le 3™ plus abon-
dant aprés 'oxygéne et le silicium, mais il n’y a aucune fonction connue de 1’aluminium dans les
cellules vivantes. Il se trouve rarement sous sa forme métallique, mais est habituellement trouvé 1ié
4 de Poxygéne (oxyde) ou du silicium (silicate). Il faut une quantité énorme d’énergie pour séparer
sa forme pure de son minerai de bauxite. Ainsi, les usines qui le produisent se situent prés de
sources d’énergie abondantes et bon marché. Recyclé, I’aluminium ne nécessite qu’une fraction de
I*énergie nécessaire & son extraction depuis le minerai et qu’il posséde toujours les mémes proprié-
tés. Le recyclage d’une canette de soda en aluminium permet aingi d’économiser assez d’énergie
pour faire fonctionner une télévision pendant trois heures.

Alors que I"aluminium pur a une régistance 4 la tension relativement faible, il montre de trés bonnes
propriétés mécaniques lorsqu’il forme des alliages avec d’autres métaux, incluant un trés haut ratio
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résistance/poids et une incroyable capacité de résistance 4 la corrosion. La nature non-magnétique
de ces alliages les rend utiles pour des piéces vitales dans les avions et les fusées, ainsi que dans
I*électronique. Méme les matériaux les plus communs, tel que le papier d aluminium, utilisé pour
emballer la nourriture, sont des alliages, contenant approximativement 95 % d’aluminium.

Les composés 4 base d’aluminium se retrouvent dans beaucoup d’objets domestiques communs,
incluant les déodorants, les antiacides, les batteries de cuisine. Les pierres précieuses telles que les
rubis, émeraude et saphir ne sont rien d’autre que des oxydes d’aluminium qui possédent de petites
quantités d’impuretés tel que le cobalt et le chrome.

Le silicium — élément du sable et du verre

Le silicium représente plus d’un quart de tout ce que ["on connait et n’aime pas rester seul, en effet,
il aime beaucoup s’associer 4 un autre élément abondant : I’oxygéne. Ayant tous fabriqués des cha-
teaux de sable, nous avons eu un contact direct avec ’oxyde de silice également nommée silica, qui
est souvent abrégé sous la forme chimique S10;.

La fossilisation est une transformation chez les plantes, les bactéries et les animaux vertébrés mais
aussi invertébrés, le minerai se forme en ou & I’entour de "organisme généralement en présence
abondante d’oxyde de silice. On peut done trés facilement associer la silice & un caillou, ¢’est donc
sans surprise que d’un point de vue étymologique silice vient du mot latin s/lex qui signifie tout
simplement caillow. Un autre exemple de la vie courante de 'oxyde de silice est le verre ; que ce
soit dans les vitres, bouteilles ou certains éléments de notre vaisselle, s1 'oxyde de silice est amor-
phe, on le retrouve partout dans notre maison. Depuis quelques années, on le retrouve également
mais cette fois sous forme cristalline sur les toits, il est en effet I’élément principal de nos panneaux
solaires qui permettent de convertir 1’énergie du soleil en électricité. De nombreux types
d’organisation cristalline ont été répertoriés, ['une des formes cristallines que I"on connait tous sont
les cristaux de quartz dont la silice est la composition chimique.

Et ¢’est & ce moment que 'on réalise que la silice est vraiment absolument partout. Il est clair que
lorsqu’on regarde autour de nous, on se dit qu’on aurait du mal & passer la journée sans croisé du
silicium surtout quand on sait qu’il est trés présent dans [’électronique étant 1’élément principal des
transistors et de nombreux autres composants. Sans transistors, on met Une croiX sur nos puissants
appareils électroniques, sur les ordinateurs personnels, téléphone portable, GPS, ete.

Il existe d’autres dérivés de la silice, sous forme d’huile ou de polymére : les mastics joints de sili-
cones dans I’isolation par exemple mais également dans nos produits ménages, cosmétiques, maté-
riels médicaux ou dans les implants mammaires, certaines formulations de silicones ont done éga-
lement ’avantage d’étre biocompatibles ! En conclusion, la silice est omniprésente dans les cail-
loux, dans nos poches, dans nos maisons, sur nos maisons et dans quasiment 1’ensemble de nos es-
paces de travail. Si on se dit qu on en a peu dans nos automabiles, on oublie que la silice est une
charge qui peut étre dispersée et est un élément primordial dans la fabrications des pneus, sans silice
nos pneus s’useraient 4 une vitesse impressionnante.

Il est done clair que si cet élément n’existait pas, on en serait slirement encore a 1’age de pierre, en
fait ce n’est pas vrai car il n’y aurait méme plus de pierres !
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Phosphor in aller Munde

Phos — phor ... sprechen Sie es ruhig laut aus und lassen Sie es langsam auf Thren Lippen zergehen.
Ein Wort so geheimnisvoll wie ein Zauberspruch. Es ist deshalb wenig verwunderlich, dass die Ent-
deckung dieses Elements in eine Zeit zuriickgeht in der noch mutmalliche Hexen verbrannt wur-
den. Eine Zeit in der Alchemisten den Grundstein fiir die moderne Chemie gelegt haben.

Auf der Suche nach dem Stein der Weisen und einem Elixier der ewigen Jugend haben diese
Alchemisten versucht Feuer und Wasser zu vereinigen, in der Hoffnung eine Wandlung vom Niede-
ren zum Hoheren zu erwirken. In diesem Sinne wurden alle méglichen Stoffe und Essenzen ver-
mengt und erhitzt.

1669 kochte der Hamburger HENNING BRANDT einen ganz besonderen Saft, nimlich Urin.
Nachdem das Wasser verdunstet war brachte er die Reste unter Luftausschluss zum Glithen und
machte eine magische Entdeckung: Die zuriickgebliebene Substanz leuchtete im Dunkeln. Er
nannte sie phasphoris mirabilis - “wunderbarer Lichttrager".

Heute wissen wir, dass BRANDT durch Zufall elementaren weiBlen Phosphor hergestellt hat welcher
an der Luft sofort oxidiert wird, d.h. verbrennt. Die freigesetzte Energie wird allerdings nicht, wie
bei der Verbrennung von Kohlenstoff als wirmende Flamme, sondemn als kaltes Licht abgegeben.

Wegen dieser spontanen Reaktion mit Luft findet man reinen (elementaren) Phosphor nicht in der
Natur. Stattdessen bildet er vielfaltige Verbindungen mit Sauerstoff, so genannte Phosphate.
Deswegen war es Ubrigens wichtig, dass BRaANDT unter Luftausschluss geglitht hat um seine
Entdeckung machen zu kénnen.

Neben den "toten" Erzvorkommen (z.B. Fluorapatit, Phosphorit, Thrkis) sind Phosphate vor allem
in der lebenden Materie essenziell: Zum Beispiel enthalten Zihne, Knochen, Blut, DN A und offen-
sichtlich auch Urin Phosphorverbindungen.

Aber nicht nur Menschen und Tiere, sondern auch Pflanzen sind auf Phosphate angewiesen und
gedeihen nur bei ausreichendem Angebot, weshalb diese als Diinger eingesetzt werden. Tatsdchlich
findet ein Grobteil der geforderten Phosphate in der Diingemittelindustrie Anwendung,

[Da bestimmte Phosphate auch die Bildung von Kalk verhindern kénnen, wurden diese friiher als
Waschmittelzusitze verwendet. Nach der Wasche gelangen diese jedoch in natiirliche Gewasser
und haben dort als Diinger extremes Algenwachstum zur Folge, welches diese Okosysteme zum
kollabieren bringt. Heute sind die meisten Waschmittel phosphatfrei.

Phosphor ist fibrigens nicht nur als Bestandteil unserer Zihne in aller Munde. Auch Coca Cola be-
steht hauptsachlich aus Phosphorsaure. Lassen Sie es sich auf der Zunge zergehen ... Phos-phor.

Wie riecht der Teufel?

"Der Teufel riecht nach Schwefel!”, heibt es landlaufig. Das ist praktisch, denn wer will schon un-
wissentlich von Thm verfithrt werden? Oder ist es gar nicht so einfach? Wie riecht Schwefel eigent-
lich?
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"Geruch'' ist bei uns Menschen eine Sinnes-Erregungen, die von der Nase an das Gehim gemeldet
wird. Verschiedene Rezeptoren reagieren auf unterschiedliche Chemikalien in der Luft. Um einen
Stoff riechen zu kénnen muss er also als Gas vorliegen: Sein Duft muss in der Luft liegen.

Schwefel ist erst iber 444°C gasformig, bei Raumtemperatur liegt er dagegen als gelber Feststoff
vor. Er ist damit geruchlos - und schmeckt auch nach nichts. Woher hat er dann seinen zweifel-
haften Ruf?

Schuld tragen sicherlich seine Verbindungen, denn schwefelhaltige Stoffe konnen dulBerst streng im
Geruch sein. Zum Beispiel verstromt Schwefelwasserstoff den unangenehmen Duft von faulen
Eiern, den man aus schwefelhaltigen Thermalquellen kennt. Schwefelwasserstoff’ wird durch die
Formel H;8 beschrieben und leitet sich von Wasser (H;O) ab, indem formal ein Sauerstoff- durch
ein Schwefel-Atom ersetzt wird. Im Gegensatz zu Wasser ist dieses Faulnisgas fur Menschen aller-
dings extrem giftig. Da trifft es sich gut, dass unsere Sinne dafiir so sehr geschirft sind, dass wir in
10'000'000 Luft-Molekiilen bereits ein einziges H,S-Molekiil erschnuppern konnen. Schon ab 30
H;8-Molekiilen bei der gleichen Menge Luft "stinkt es uns".

Einen beiBenden Geruch schreibt man Schwefeldioxid zu. SO, kann man formal wiederum von dem
besser bekannten CO. ableiten, wenn man ein Kohlenstoff- durch ein Schwefel-Atom ersetzt. Es
entsteht zum Beispiel bei der Oxidation (= Verbrennung) von reinem Schwefel. Mit der Feuchtig-
keit (H,O) in unseren Atemwegen bildet es eine Saure und veratzt uns, daher das "Beillen”.

Der gleiche Effekt wird bei der Schwefelung ausgenutzt um Lebensmittel haltbar zu machen, denn
im schwefelsauren Milieu werden Mikroben abgetdtet. SOy entsteht aber nicht nur aus der Verbren-
nung reinen Schwefels, sondern aus allen schwefelhaltigen Brennstoffen. Darunter zihlen unter
anderen auch die wichtigen Energietrager Ol, Kohle und Erdgas. In der Atmosphare ist es deshalb
flir den so genannten "sauren Regen” mitverantwortlich. Deswegen muss es zum Beispiel in Kohle-
kraftwerken aufwendig aus den Abgasen entfernt werden.

Ubrigens, das an sich farb- und geruchslose Erdgas wird mit einer Schwefelverbindung, dem Tetra-
hydrothiophen, "duftend" gemacht um die Gefahrlichkeit von Gasleck zu mindern. Vielleicht kann
man sich beim Teufel auf ein dhnliches Vorgehen einigen?

Le soufre — élément de ’enfer ?

Le volean tremble, grogne, fume et explose finalement en jetant le contenu de I’enfer sur terre,
émettant une puanteur d’ceuf pourri ... Sur les cratéres des voleans, on trouve souvent I”élément
responsable de ces odeurs désagréables, le soufre, sous forme de dépdt jaune. Elément de 'enfer ?
De loin pas. Il est méme assez fréquent sur terre, mais pas nécessairement sous sa forme élémen-
taire. En fait, il se lie & un bon nombre de métaux pour former des minerais, les sulfures de ces mé-
taux. Surtout les métaux dont les atomes possédent un grand diamétre préférent se lier au soufre
plutdt qu’a "'oxygéne. En effet, chimiquement, le soufre (élément solide & température ambiante)
est le « grand frére » de 'oxygéne qui Iui est un gaz. C’est depuis 5000 AC que les hommes
l'utilisent, par exemple pour blanchir les vétements, comme médicament ou pour la désinfection. La
bible en parle dans le premier livre de Moise lors de la fameuse destruction de Sodome et Gomorrhe
par le feu et le soufte.
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Chlor - e¢in Fall fiir jedes Schwimmbad

Das Element Chlor — sein griechischer Name bedeutet hellgriin — ist, wie sein kleiner Bruder Fluor,
ein Gas mit entsprechender Farbe und einem stechend frischen Geruch. Unter allen chemischen
Elementen ist es das drittstarkste, um Elektronen aus anderen Elementen aufzunehmen, sprich, es ist
sehr reaktiv und kommt daher nicht in elementarer Form auf der Erde vor. Seine Eigenschaft als
Bleichmittel ist bekannt, entfarbt es doch zahlreiche Farbstoffe und Papier. Chlor ist giftig und stark
oxidierend, greift die Schleimhaute an und veritzt diese. Unrithmlicherweise kam es als Giftgas im
1. Weltkrieg zum Einsatz, als Chlorgas oder in der Verbindung Phosgen, die, ungeahnterweise, kei-
nen Phosphor enthalt.

Heute ist elementares Chlor eine der wichtigsten Ausgangsverbindungen fiir z. B. zahlreiche Poly-
mere, die uns umgeben. PVC, Polyvinylchlorid, ist ein Kunststoff, den man zu Fussbaden, Fenster-
profilen, Rohren oder Kabeln verarbeitet. Chlorierte Verbindungen sind auch unabdinglich in der
Synthese von Medikamenten: 1995 wurden rund 85% aller Arzneistoffe tber chlorierte Zwischen-
stufen hergestellt. Auch Pestizide und Desinfektionsmitte] wie Hypochlorit, welches im Javel-Was-
ser enthalten ist benétigen Chlor zu threr Herstellung., Achtung librigens bei der Verwendung von
Javelwasser: bitte nicht mit sauren, z. B. Essig-Reinigern mischen, sonst entsteht giftiges Chlorgas!

Die Herstellung von Chlorgas (2006 waren es ca. 60 Mio. Tonnen weltweit) ist sehr energie- und -
aufgrund seiner hohen Reaktivitat- sicherheitsaufwendig. Dazu wird Salzlasung, Kochsalzlosung,
chemisch Natriumchlorid, elektrolysiert. Wihrend der Energieaufwand mit ca. 450 kJ fiir rund 20
Liter Chlorgas recht hoch ist, ist der Ausgangsstoff, das Salz, reichlich in der Natur vorhanden, bei-
spielsweise zu 3% im Meerwasser. Als Natriumchlorid ist Chlorid — die anionische Form des
Chlors — sogar lebenswichtig. Als Erwachsener von ca. 70 kg hat man knapp 100 Gramm davon im
Kérper. Einiges davon ist im Blutplasma enthalten und sorgt fiir den richtigen Wasser- und Mine-
ralhaushalt. Da viel davon auch wieder im Schweiss und Urin ausgeschieden wird, sollte man dem
erwachsene Korper tiglich 3 g zufithren. Das meiste davon ist schon in der Nahrung enthalten; man
muss also nicht alles Essen zusalzen.

Ein spannendes Milieu ist auch unser Magen. Er enthilt eine Chemikalie, welche wir im Labor nur
mit Vorsicht und unter dem Abzug handhaben wiirden: Es handelt sich um Salzsiure! Salzsiure ist
chemisch gesehen eine Verbindung zwischen Wasserstoff und Chlor, namlich HCI. Das ist eigent-
lich ein Gas, aber in Wasser geldst ergibt sich wassrige Salzsdure. Beim Erbrechen merkt man
schnell, dass es sich dabei um eine sehr unangenehme Chemikalie handelt ... Auch diese Ver-
bindung findet Anwendung in der chemischen Industrie, wie auch als Lebensmittelzusatz (E307).

Eine im Sommer sehr weit verbreitete Anwendung von Chlorverbindungen sind die Schwimmbader
(im Winter auch die Hallenbédder). Sowohl grosse, kommerzielle Schwimimbader, als auch die pri-
vaten Pools benutzen chlorhaltige Chemikalien um das Wasser zu desinfizieren. Dabei werden
Coli-Bakterien und Legionellen effizient abgetotet. Die Regelung der Hypochlorit- Verbindung und
des pH-Werts (sauer — neutral — basisch) ist sehr wichtig in diesem Verfahren. Aber Achtung: Be-
nutzt man das Schwimmbecken als Toilette, so entstehen leicht Chloramine — und die sorgen fiir
irritierte, rote Augen beim Tauchen und den typischen Schwimmbadgeruch. Denn ideal chloriertes
Schwimmbadwasser sollte fast geruchfrei sein. Also, immer das WC aufsuchen, nicht ins Schimm-
bad. ...
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Le titane — ¢lément avec des propriétés mythiques

Avez-vous déja lavé vos dents aujourd’hui? Oui ? Alors trés probablement avec un dentifrice blanc
— et ce joli blanc appartient & un des pigments blanc préférés : le dioxide de titane, ou, pour étre
précis, le rutile. Clest aussi le rufil, minerai naturel, qui fut au début de la découverte du titane
comme élément chimique. En 1791, le chimiste écossais WILLIAM GREGOR avait déja découvert un
minerai de fer contenant du titane, mais c¢’est seulement le chimiste allemand MARTIN HEINRICH
KLAPROTH qui 1’a identifié en tant que tel et le nomma « titane » d’aprés les titans de la mythologie
grecque. Le métal se caractérise par sa grande dureté alors que sa densité est environ un tiers de
celle du fer, c’est donc un métal léger. En plus, il résiste 4 la corrosion en milieu aqueux ou humide,
et il résiste aux températures élevées avec un point de fusion de 1668°C. C’est pourquoi nous trou-
vons le métal et ses alliages souvent en médecine, par exemple en tant qu’implants dentaires,
hanches artificielles ou vices pour stabiliser les fractures compliquées. Nous le touchons tous les
jours si nous avons un téléphone ou un PC portable dont la coquille est souvent faite de ce métal
léger ou d’un de ses alliages. Et qui ne connait pas encore les lunettes super-flexibles en titane ? En
alliage avee ’acier, on obtient des propriétés exceptionnellement bonnes au niveau mécanique et
résistance & la corrosion, raison pour laquelle on en fabrique des roues de trains ou des turbines.
Mais, le titane est aussi 10 fois plus cher que ’acier.

Les composés du titane avee 'azote (= les nitrures), avec le carbone et ’azote (les carbonitrures) et
avec le carbone (=les carbures) se caractérisent par une grande dureté et résistance i 'abrasion.
Lors de votre prochaine visite dans un brico-loisir, allez voir la perceuse de haute performance dont
I’aléseur doré vous indique la présence de nitrure de titane. A propos « or », 81 vous avez récems-
ment acheté une montre dorée et que vous étes dégus parce que quelque mois aprés, votre montre
devient couleur orange du cuivre, ¢’est que 1’or est effectivement trés mou et ne résiste pas bien 4
I’abragion. Par contre, une montre peut-étre moins chére, mais revétue de nitrure de titane, restera
couleur dorée pendant des années. ...

Le Vanadium — découverte internationale

Voild encore un élément moins connu par le grand public, un métal qui porte le numéro 23 du
tableau périodique, et le symbole V. Son nom vient de la déesse germanique de la beauté et de la
fertilité, Vanadis (Freya) — et en effet, les composés du vanadium sont souvent trés colorés et done
beau & voir. Méme si ¢’est un élément fréquent, on ne le trouve pas souvent en haute concentration.
Crest ainsi que I’élément a été découvert une premiére fois en 1801 par ANDRES MANUEL DEL RI0,
chimiste espagnol, dans des minerais de plomb au Mexique. Mais ALEXANDER VON HUMBOLDt et le
chimiste frangais H. V. COLLET-DESCOTILS ont critiqué cette découverte, croyant que ces composés
provenaient du chrome. 29 ans plus tard, le Suédois N11L8 GABRIEL SEFSTROM redécouvre 17 élément
dans des minerais de fer, et FRIEDRICH WOHLER en Allemagne porta preuve i cette découverte.

Le chimiste anglais, HENRY ENFIELD ROSCOE, qui avait fait des études avec ROBERT BUNSEN &
Heidelberg en Allemagne, fut en 1867 le premier & isoler le métal lourd pur. Ses recherches sur cet
élément Iui amenérent par la suite le titre noble de « Knight». En 1903 commenga
I’industrialisation du vanadium lors de la fabrication d’acier, soutenue par la demande accélérée par
I’industrie de ’automobile poussée par HENRY FORD aux Etats-Unis. Aujourd’hui, on extrait env,
60'000 tonnes de minerais de vanadium par an pour en faire le métal, a4 90 % mélangé avec le fer
pour en faire des aciers. Les aciers au vanadium se caractérisent par une bonne résistance et sont
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donc utiles dans la construction de bitiments et la fabrication d’outils. On peut aussi en faire des
ressorts ou des hélices dans les propulsions des aéronefs.

Vu sa fréquence sur terre, il n’est pas surprenant que la Nature Iutilise aussi @ Dans le plantes, le
vanadium joue un réle indirect dans la photosynthése. Quelques bactéries possédent des enzymes
pour fixer ’azote de 1’air qui contiennent du vanadium. Des algues et des lichens en contiennent
aussi, sans que son réle soir trés clair 4 présent. Dans I’étre humain, le vanadium peut réguler
I"absorption de glucose dans le foie, 1l stimule la glycolyse et inhibe la néoglucogenése. Ainsi, le
taux de glucose dans le sang diminue. La recherche actuelle est en train d’évaluer alors les compo-
sés au vanadium pour le traitement du diabéte de type II. Pour les adeptes du « Heavy Metal », allez
trouver le groupe rock du nom de cet élément. ..

Eisen
Wer an Eisen denkt, denkt automatisch auch an Stirke, an Kraft!

Eisen verdringte einst aufgrund seiner Widerstandsfiahigkeit die Bronzezeit und Eisen war der
Grund, warum POPEYE zum Spinat griff, um sich fiir seine Abenteuer zu wappnen.

Heute wissen wir, dass Fisen rostet und dass im Spinat weit weniger Eisen steckt als POPEYE
dachte.

Und trotzdem hitten wir ohne Eisen keine Kraft zu leben.

Aber fangen wir von ganz vome an. Zum Beispiel mit der Frage, wo das mengenmdissig zweit-
haufigste Element auf der Erde eigentlich herkommit.

Riesensterne bauen bis zum Ende ihres Lebens in ihrem Kern Eisen durch Fusionsreaktionen
auf. Wenn sie groll genug sind, ziehen sie sich zusammen um dann zu explodieren und ihr Eisen
durch das Universum zu schielen: der Ursprung allen Eisens.

Wahrend unserer Geschichte, verdnderte sich unsere Lebensweise durch den Einsatz von Eisen
vollkommen.

Die bis heute ilteste gefundene Verwendung von Eisen in verarbeiteter Form wurde in Mesopo-
tamien um 2700-3000 v. Chr. entdeckt; weit vor dem Ubergang von der Bronzezeit in die Fisenzeit,
die erst um 1200 v. Chr. stattfand.

Der Einsatz von Eisen beeinflusste nicht nur die Bauweise, sondern auch Kampf und Krieg.
Schwerter aus Eisen waren stirker als die bisher verwendeten Bronzeschwerter und charakteristisch
fur diese Zeit - Krieg bedeutete Leben oder Tod fiir jede Nation.

Und doch gab es ein Problem: in der Gegenwart von Sauerstofl’ und Feuchtigkeit rostet Eisen.

Aber gerade dieses Problem des Rostes fithrte zu einer brillanten Entdeckung: jener von Eigen-
Legierungen.

Legierungen entstehen, wenn einem Metall, eine kleine Menge eines anderen Elements beigemischt
wird. Es¢ kommt zu einem neuen Material mit neuen Eigenschaften. Wenn Eisen beispielsweise 0,2
% bis 2,1 % Kohlenstoff zugemischt wird, bildet sich Stahl, das noch starker ist als Eisen selbst.
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Legierungen wie diese werden vielseitig eingesetzt: Autos, Ziige, Gebaude oder Uhren,

So stellt Eisen einen sehr wichtigen Rohstoff dar. Weltweit widmet sich 93 % der Metallproduktion
dem Eisen. Die weltweiten Top-Drei-Lander der Eisenproduktion sind dabei China, Brasilien und
Australien mit 71 % des gesamten Produktionsvolumens. Eine niitzliche Eigenschaft von Eisen, die
im modernen Leben genutzt wird, ist der Magnetismus. Eisen ist von Natur aus magnetischen, kann
aber durch plotzliche Stiélbe oder magnetische Felder, entmagnetisiert werden. Dies ermdglicht die
Kontrolle Giber sein Magnetfeld, was in einer Vielzahl von Gebieten Anwendung findet: in VHS,
Festplatten, Bankomatkarten, Fernsehern, Lautsprechern und als magnetische Nanopartikel in der
Medizin.

Eine interessante Anwendung des Magnetismus waren Unterwasserminen im 2. Weltkrieg. Minen
wurden so eingestellt, dass sie explodierten, sobald ein magnetisches Material in der Nihe war.
Schiffskérper wurden aus Eisen-Legierungen gemacht und wurden magnetisiert, wenn sie sich
durch die Magnetfelder der Erde bewegten. Dies konnte jede in der Nihe gelegene Mine zum Exp-
lodieren bringen.

Der Kanadier CHARLES F. GOODEVE entwickelte eine neue Technologie, um den Magnetismus vom
Rumpf zu entfernen — bekannt als "degaussieren”, nach dem beriihmten deutschen Wissenschaftler
JOHANN GAUB.

Eisen ist also tatsichlich lebensnotwendig Allerdings weniger, weil wir es fiir unsere Banko-
matkarten und i-Phones brauchen, vielmehr weil wir es in Form des Himoglobins fiir den Transport
von Sauerstoff im Kérper bendtigen. Auch Pflanzen sind ohne Eisen nicht liberlebensfihig: Sie
brauchen es, um Chlorophyll herzustellen und so Photosynthese zu betreiben. Zudem benétigen alle
Lebewesen auf der Erde Eisen, um die DNA, welche die Anweisungen fiir alles Leben kodiert, pro-
duzieren zu konnen.

Ein Mangel an Eisen kann folglich ernst sein und ist die hiufigste Ursache von Animie, da zu we-
nig Himoglobin gebildet wird. Weltweit leiden geschitzt mehr als eine Milliarde Menschen darun-
ter. The Menge an Eisen im Korper kann durch den Verzehr von Fisenreichen Lebensmittel wie
Bohnen, Linsen, Getreide und Fleisch erhéhet werden.

POPEYE hatte also wohl besser zum Steak gegriffen ...
Aber woher kommt die weit verbreitete Fehlannahme, dass Spinat ein eisenreiches Gemiise se1?

Es ist dies die Geschichte des deutschen Wissenschaftlers E. voN WOLF, dem bei der Verdffent-
lichung des Eisengehalts von Spinat im Jahre 1870 ein Fehler unterlief, was zu einem 10-mal héhe-
ren Eisengehalt als dem tatsichlichen fiihrte. [heser Fehler wurde erst in den 30er Jahren behoben.

Cuivre & Zinc

Pourrions-nous nous passer de ’ordinateur ou du téléphone mobile? Sans cuivre, nous en serions
obligés! Le cuivre est utilisé dans des milliers d’applications, comme la voiture (50 kilos), les
tuyaux en cuivre d'oll ’on tire I’ean, et les cdbles électriques (200 kilos dans chaque maison). Cette
gamme d'applications est due & ses propriétés exceptionnelles : il est souple et malléable, avec une
excellente conductivité mais en méme temps résistant i la corrosion. L’homme connait ce métal
depuis plus de dix mille ans et il est maintenant i précieux que les articles en cuivre, a la fin de leur
vie, ne sont jamais jetés, mais refondus et retraités. La qualité du métal « neuf » ou recyclé est la

136



méme, et le recyclage permet ainsi d'économiser 1'énergie, qui provient de l'extraction, du transport
et de plusieurs traitements.

On n’utilise pas seulement le cuivre tout seul, mais aussi mélangé avec un autre métal, obtenant des
« alliages » aux propriétés nouvelles. Les mieux connus sont le bronze, alliage de cuivre et d'étain,
et le laiton, alliage de cuivre et zinc.

Le zinc est un métal relativement commun, plus que le cuivre ou le plomb, mais il est difficile 4
préparer et on ne le connait pur que depuis ‘seulement” 250 ans. Le zinc est fragile 4 basse tempé-
rature, c'est-a-dire que I’on ne peut pas le déformer sans le casser; on dit d’ailleurs que les boutons
de uniformes de 'armée de NAPOLEON étaient en zine et que cela n’était point favorable en hiver !
Par contre, entre 100 et 200 °C, le zinc est ductile et peut étre déplové en feuilles ou tiré en fils.
Grice 4 sa grande résistance a la corrosion, il est souvent utilisé pour ‘recouvrir’ un objet d’une
couche mince qui lui donne une vie presque infinie, comme les glissiéres de séeurité des autoroutes.

Mais nos cellules aussi ont besoin de zine! Il est impliqué dans la conversion de la vitamine A en
rétinol, nécessaire pour la vision et la formation osseuse, il soutient la détoxification de l'alcool par
le foie ; il est essentiel pour le systéme immunitaire et accélére la guérison des blessures. Le cuivre
aussi est un élément d’importance biologique : le sang bleu non pas des nobles, mais des homards,
des escargots et des araignées par exemple contient du cuivre & la place du fer pour transporter
I'oxygéne par I’hémocyanine,

Le cuivre et le zine, deux métaux qui sont, seuls ou en combinaison, part importante de notre vie!

Rubidium et Strontium — deux éléments « rouges »

[’année 2012 vient de commencer avec des feux d’artifices colorés magnifiques. Mais, d’ol vien-
nent ces couleurs ? Aujourd’hui, on va parler du rouge. ..

Le rubidium (ruhidus = rouge foncé) est un métal alealin dont I’existence a été prouvée d’abord par
ROBERT W. BUNSEN (voir le bec du méme nom) et GUSTAV KIRCHHOFF. Il fallait évaporer et traiter
les résidus de 44'200 litres d’eau minérale pour en extraire neuf grammes d’un sel de rubidium pur,
et en chauffant ce sel, ils ont pu observer la flamme rouge pourpre foncée typique pour cet élément.

Drans la nature, on le trouve par exemple dans le iépidolife. Sous forme métallique, il est extréme-
ment mou et fond déja 4 env. 40°C. On peut méme le distiller ! A "air, ce métal s’enflamme spon-
tanément, et sa réaction avec ’eau est vive, voir explosive. Le rubidium sert, comme le césium, de
standard dans 'horlogerie et on patrle aussi d’horloge atomigque. Comme il est moins cher que le
césium, 1l est trés fréquemment utilisé pour contréler les fréquences de stations de télévision, de
téléphone portable ou de GPS. On le trouve aussi ingrédient dans certaing verres d’applications spé-
ciales et dans I’étude de canaux ioniques biologiques ol il remplace le potassium. Un de ses iso-
topes (= formes) peut servir en tomographie, par exemple pour étudier le fonctionnement du coeur.
Notre corps contient environ 0.4 g de cet élément et ¢’est certaines eaux minérales, le café et le thé
gue contiennent la quantité utile pour nous. Similaire au lithium, dont le strontium est le grand frére,
il agirait aussi comme neurotransmetteur et antidépresseur.

Un autre élément « rouge » et trés populaire dans les feux d’artifice est le strontium. Son nom vient
de Strontian, un village en Ecosse oll des minerais contenant du strontium ont été découverts. Une
de ses premiéres applications fut la production de sucre de la betterave sucriére dés 1849 qui se ba-
sait sur la cristallisation du sucre en présence de I'hydroxyde de strontium, un processus utilisé pen-
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dant 100 ans avec une production annuelle de plus de 100°000 tonnes. 11 forme des alliages avec
I"aluminium ou le magnésium trés résistants pour former des blocs moteurs de voitures ou de moto-
cycles. Grand frére du calcium, il peut jouer le réle de neurotransmetteur, ou alors remplacer le cal-
cium dans les os. Alors qu’un isotope de longue durée de vie peut alors détruire des cellules, ce
méme phénomeéne i plus courte échelle peut aider a traiter le cancer des os. Nettement plus fréquent
que le rubidium, ¢’est principalement le strontium qui donne la couleur rouge aux feux d’artifice.

Ruthenium — eines der seltensten Elemente der Erde

Als in den Jahren 1803 und 1804 die vier neuen Elemente Palladium, Rhodium, Iridium und Os-
mium in Platinerzen entdeckt wurden, begann ein regelrechter Wettlauf um weitere unbekannte
Elemente aus solchen Erzen zu isolieren und in reiner Form darzustellen. Es dauerte aber noch
weitere 40 Jahre bis der deutschbaltische Chemiker KARL ERNST CLAUS 1844 etwa 6 Gramm eines
neuen, bislang unbekannten grau glanzenden Metalls aus Platinerzen, aus einer damals neu ent-
deckten Lagerstitte im Ural, rein darstellen konnte. Er nannte dieses Metall Ruthenium {Ru, Ord-
nungszahl 44) in Anlehnung an den Fundort welcher in Russland lag (v. lateinisch ruthenia ,,Ruthe-
nien® ist ,,Russland™).

Das Ruthenium ist eines der seltensten Elemente und kommt in der Erdkruste in einer Konzen-
tration von 1 zu 1 Billion vor. In den wichtigsten Erzlagerstatten wie z. B. in Slidafrika reicherte sich
das Ruthenium immerhin bis zu 12 % an. Das reine Metall (reines Element) kommt auch wegen
seiner chemischen Robustheit gediegen an 21 Fundorten auf der Welt vor. Es existieren auch einige
wenige Ruthenium-haltige Minerale, welche als Legierungen, oder an Schwefel {Sulfide) oder Ar-
sen {Arsenide) gebunden gefunden wurden.

Wie schaffte es dieses praktisch nicht existente Element, die Aufimerksamkeit der Wissenschaftler
zu gewinnen? Es sind seine einzigartigen Eigenschaften und die seiner Verbindungen, welche thm
eine Spitzenstellung in Bezug auf seine Anwendungen im Bereich der Katalyse, der Elektronik-
industrie und der Photovoltaik verschaftten.

Im Bereich der Katalyse ist das Element Ruthenium nicht mehr weg zu denken. Bei der Produktion
von Plexiglas beispielsweise, dem Polymethylmethacrylat (PMMA), wird eine Rutheniumver-
bindung bendtigt, um die notwendige Reaktionsgeschwindigkeit zur Bildung dieses Polymers zu
erreichen. Das bedeutet, dass alle Gegenstinde, welche aus Plexiglas gefertigt sind, wie z.B. Schei-
ben, Zahnprothesen oder Kunstfiguren, Schisseln oder Uhrglaser, bei threr Herstellung mit Ruthe-
nium in Berithrung gekommen sind.

Auch in der Elektronikindustrie, beispielsweise in Festplatten, wird Ruthenium eingesetzt. Es hilft
beim Platz sparenden Speichern von Daten und erlaubt daher die Herstellung von Festplatten mit
iiber 40 GB Speicherkapazitat. Der gréfite Teil der jahrlich gewonnen Menge an Ruthenium (ca. 20
Tonnen) wird fiir diesen Industriezweig bendtigt. Aufgrund seiner hohen Abriebbestandigkeit
kommit es auch in elektrischen Kontakten oder Fiillfederhalterspitzen vor.

In der Photovoltaik werden die ausgezeichneten Figenschaften einer Rutheniumverbindung ausge-
nutzt, um Sonnenenergie in elektrische Energie umzuwandeln. In diesen Solarzellen wird das Ru-
thenium, ,eingepackt™ in einem so genannten Metallkomplex, benutzt, um eine elektrische Span-
nung aufzubauen, welche in alltiglichen Anwendungen wie z.B. dem Betrieb von Taschenrechnem
die notwendigen Batterien ersetzen kann. Die Solarzelle, welche mit Ruthenium betrieben wird, hat
gegenliber der konventionellen Silizium-Zelle den Vorteil, dass auch mit schwachem Licht ein
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hoher Wirkungsgrad erreicht wird. Der photovoltaische Prozess der Umwandlung von Licht in
elektrische Energie ist der natiirlichen Photosynthese der Pflanzen nachgeahmt,

Diese kurze und unvollstindige Zusammenstellung der Einsatzmoglichkeiten von Ruthenium als
Element oder auch seiner Verbindungen zeigt, dass ein Atom welches nur in geringsten Mengen
vorkommt, die Industrialisierung der Erde entscheidend beeinflusst hat.

Au und Hg (Gold und Quecksilber)

Gold (chemisches Symbol Au), mit seinen einzigartigen Figenschaften und seinem hohen Markt-
wert ist ein Metall, das seit Jahrtausenden begehrt ist. Gold wird seit Jahrtausenden fiir rituelle Ge-
genstinde und Schmuck sowie seit dem sechsten Jahrhundert v. Chr. in Form von Goldmiinzen als
Zahlungsmitte]l verwendet.

Das Schwermetall ist extrem form- und dehnbar, wihrend andere Metalle geschmolzen und in eine
Form gegossen werden missen. Die chemischen Eigenschaften des Golds sind selten und
interessant: zum Beispiel kann man es im Gegensatz zu Geldmiinzen und anderen Basismetallen
nicht in Salpetersiure auflosen. Aus diesem Grund wird Salpetersdure verwendet, um das mégliche
Vorhandensein von Gold in einem Objekt zu diagnostizieren. Dementsprechend ist Gold chemisch
innert, d h. es reagiert mit den meisten Chemikalien nicht. Vom Zahnersatz bis zu elektronischen
Schaltkreisen, der Einsatz des Edelmetalls ist extrem vielfiltig, Gold wird zunehmend auch der
Nanotechnologie (1 Nanometer entspricht 107 Meter) eingesetzt. Forscher am MIT (Massachusetts
Institute of Technology, USA) nutzen Gold-Nanopartikel, um Medikamente gezielt an ihren
Wirkungsort im Kérper zu bringen. Dazu wird das Medikament chemisch an der Oberflache dieser
Goldpartikel verankert und am Wirkungsort im Kérper durch Infrarotstrahlung wieder entfernt.
Dies ermoglicht eine hohe lokale Dosis des Medikaments.

In der griechischen Antike symbolisierte das Quecksilber (chemisches Symbol Hg) den Gott und
den Planeten Merkur. Dies wurde von den Rémern und den Alchemisten tibernommen. Daher ist im
Englischen « mercury » sowohl die Bezeichnung fiir das Quecksilber als auch fiir den Planeten und
den Gott.

QIN SHI HUANG, der erste Kaiser Chinas, strebte nach Unsterblichkeit. Er hielt Quecksilber fiir
einen besonderen Stoff mit vitalisierenden Eigenschaften, und offenbar verordneten andere es als
Bestandteil seiner Arznei- oder Zaubertrinke. In Indien wurden Quecksilberinjektionen als
Aphrodigiaka angewandt.

Quecksilber ist das einzige Metall und neben Brom das einzige Element, das bei Normalbeding-
ungen flissig ist. Die thermische Ausdehnung des Quecksilbers ist recht hoch und zwischen O °C
und 100 “°C direkt proportional zur Temperatur. Auberdem benetzt Quecksilber Glas nicht. Daher
eignet es sich zum Einsatz in Flissigkeitsthermometern und Kontaktthermometern. Bedingt durch
seine starke Toxizitit ist der Einsatz heutzutage auf den wissenschaftlichen Bereich beschrinkt, es
kann teilweise durch gefirbten Alkohol oder elektronische Thermometer ersetzt werden.
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