Définition
Atome : Un atome (du grec atomos, « indivisible ») est I’é1ément de base de la
mati¢re, caractéristique d’un élément chimique. Il est composé d’un noyau
(constitué de protons et de neutrons) autour duquel tournent des électrons.

Atome= noyau + électron
Noyau= proton + neutron

Pour prendre une métaphore, un atome se comporte un peu comme le systéme
solaire, il y a le noyau représenté par le soleil et les électrons (les planétes)
tournant autour.

Caractéristiques de I’atome : L’atome est caractérisé par le numeéro atomique
(2), le nombre de masse (A) et les isotopes.

3 Nombre de masse

; : Numeéro atomique

*Numéro atomique (Z) ou nombre de charges : Il correspond au nombre de
protons situés dans le noyau et c’est lui qui confére son identité¢ a tel ou tel
atome.

*Nombre de masse (A) : Il correspond au nombre total de protons et de neutrons
dans le noyau d’un atome.

NB : Par convention, un proton a une charge électrique positive, 1’électron a une
charge ¢lectrique négative et le neutron n’a pas de charge, il est neutre.

NB : Les composants de I’atome (électrons, protons et neutrons) sont appelés
particules.

NB: Dans la nature, il existe naturellement 104 types d’atomes qui se
différencient par le nombre de protons et d’¢lectrons. Cela va de I’hydrogeéne qui
a juste un proton avec un électron qui tourne autour au Kourtchatovium qui
possede 104 électrons et 104 protons.

Isotopes : Ce sont des atomes (groupe de plusieurs atomes) de méme numéro
atomique (méme nombre de protons) correspondant donc au méme élément



chimique, mais dont les nombres de masse différent (nombres de neutrons
différents). Chaque type d’atome peut contenir plus ou moins de neutrons.

Donc comme le numéro atomique est le nombre de protons et que le nombre de
masse est la somme des protons et de neutrons dans le noyau, les isotopes d’un
méme élément different uniquement par le nombre de neutrons dans le noyau.

Il existe 2 types d’isotopes :

*|sotopes stables : exemples

Le chlore B,
171 17 protons + 18 neutrons

a7
Cl

17+ 17 protons + 20 neutrons

Trois isotopes stables du plomb, le 2°6Pb, le 27 Pb et le 2%Pb sont respectivement
les derniers éléments de la chaine radioactive de ’uranium, de 1’actinium et du
thorium

*|sotopes radioactifs : Un isotope radioactif est un isotope caractérisé par un
noyau atomique instable d’un méme élément chimique et qui se transforme
naturellement en des noyaux d’autres ¢léments.

Exemples :

238U - 92 protons +146 neutrons

235U 1 92protons+ 143 neutrons

230U © 92protons+ 147 neutrons
L'uranium naturel contient 99,27% de 233U, moins de 1%
de l'isotope fissile »35U, et des traces de 23,U. Ces deux
derniers étant formés par décomposition radioactive de
238U

L'uranium naturel contient 99,27% de ,3sU, moins de 1 % de I'isotope fissile
235U, et des traces de ,3,U (ces deux derniers etant formes par décomposition
radioactive de »3sU).

Parmi les isotopes de l'uranium obtenus artificiellement, on trouve »33U, 237U et
230U. Les isotopes connus ont un nombre de masse variant de 222 a 242,
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NB : On emploie indifféeremment dans la littérature scientifique, les termes
radio-isotopes, radionucléides ou encore radionuclides pour désigner les

isotopes radioactifs.
NB : Les isotopes d’un atome ont quasiment les mémes propriétés chimiques et

physiques




lon : Un ion est un atome qui a perdu ou gagné un ou des €lectrons. L’atome se
retrouve avec plus ou moins d’¢électrons qu’il n’a de protons.

-Un atome qui a perdu un ou plusieurs électrons est un ion positif puisqu’il se
retrouve avec plus de protons que d’électrons ; exemple ’argent.

N e L*atome d’argent

P sR L ¢ © perd un électron
L
ol R O RS «
<
® o6 ‘. o @ ® f g = "u Qe
) ‘c © 's“ T 1 o. ?ds
- - 3 2

* .
Ag (atorne d’argent) Ag™ (ion argent)

-Un atome qui a gagné un ou plusieurs ¢€lectrons est un ion négatif puisqu’il se
retrouve avec moins de protons que d’électrons. Cu + 2e- — Cu?

Valence: Les electrons tournant autour du noyau sont répartis sur plusieurs
couches. Ils ne tournent pas sur la méme orbite. L orbite la plus éloignée est
moins fortement liée au noyau que celle qui en est la plus proche. A 1’image de
la gravitation, plus un objet est prés d’un corps, plus il sera fortement attiré.
Molécules : Une molécule est un assemblage ordonné, naturel ou artificiel de
différents atomes.

Méthane CHy Molécule d’eau
d’ox;tgoérgg
(O

o \ —
atome atome
d’hydrogéne (H)  d’hydrogéne (H)

Les molécules les plus célébres sont: L’eau (H,0), composée de 02 atomes
d’hydrogeéne (H) et d’un atome d’oxygene (O). Le sel (NaCl), composé d’un
atome de sodium (Na) et d’un atome de chlore (Cl).

Alors qu’il n’existe qu’un peu plus d’une centaine d’atomes différents, le
nombre de molécules qui peuvent étre assemblées semble infini.

Classification périodique des éléments

Vers le milieu du XIX®™ siécle, plusieurs chimistes remarquérent certaines
similitudes et certaines régularités dans les propriétés chimiques des éléments.
En 1869, le chimiste russe Dmitri Mendeleiev proposa une table des éléments
appelée « classification périodique des éléments ».

L’organisation de cette classification en lignes (période) et en colonnes (groupe)
permet ainsi de dégager plusieurs familles chimiques.
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Tableau peériodique des éléments chimiques
Dans cette table, les éléments sont ainsi placés (en lignes et en colonnes) de
maniere a regrouper ceux qui possedent des propriétés chimiques analogues.
Selon cette classification, chaque élément se voit attribuer un numéro ; le
numéro atomique égal au nombre d’¢lectrons de I’atome correspondant a sa
position dans la table.
Mendeleiev classa les éléments dans 1’ordre croissant de leurs masses atomiques
de telle sorte que les éléments présentant des analogies se trouvent dans une
méme colonne.
Les numéros atomiques vont de 1 pour I’hydrogéne a 92 pour 'uranium qui
possede la masse atomique la plus élevée parmi tous les éléments terrestres
naturels.
Dans son tableau, Mendeleiv laisse des cases vides pour les éléments encore
inconnus a son epoque. Des recherches ultérieures utilisant les éléments déja
connus, menérent a la découverte de nouveaux éléments.
NB : Plus le numéro atomique d’un élément est élevé plus sa masse atomique est
grande.
NB : La masse atomique de chaque isotope est proche d’un nombre entier, en
accord avec I’hypothese de Prout.
Nature de la Loi Périodique: Depuis longtemps on observe des analogies entre
les éléments présentant des masses atomiques elevées et des éléments présentant
des masses atomiques sensiblement inférieures.
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Ainsi, Claus a montré que Os, Ir et Pt, de masse atomique d’environ 195,
présentaient, respectivement, des propriétes semblables a celles de
Ru(Ruthénium), Rh (Rhodium) et Pd (Palladium), qui ont une masse atomique
sensiblement inférieure (environ 105).
Marignac a mis en évidence ’analogie des éléments Ta (182) et W (184) avec
Nb (94) et Mo (96).
De méme, Au et Hg présentent respectivement des propriétés analogues a Ag et
Cd, ainsi qu’aux éléments encore plus légers Cu et Zn. Le césium (Cs) et le
baryum (Ba) sont respectivement des analogues du potassium (K) et du
calcium (Ca) et ainsi de suite.
Des comparaisons de cet ordre permettent de classer tous les éléments en
fonction de la valeur de leur masse atomique, ce qui introduit une simplicité
étonnante dans leurs rapports mutuels.
Pour prouver ceci, présentons un exemple, consistant a classer par ordre
arithmétique tous les éléments légers présentant une masse atomique comprise
entre 7 et 36:
Li=7; Be=94; B=11; C=12; N=14;0=16; F=19; Na=23;
Mg =24; Al=27,3;Si=28;P=31;S=32;Cl=35,5.
Les propriétés des éléments changent régulierement et progressivement selon
I’évolution de la valeur de la masse atomique. Cette évolution est en réalité
périodique, c’est-a-dire qu’elle se produit dans les deux rangées de la méme
facon, de telle sorte qu’on retrouve le classement par colonne des ¢léments
présentant des analogies, soient : Na et Li, Mg et Be, C et Si, O et S etc...
Ainsi, les membres d’une méme colonne forment le méme nombre de liaisons,
ou comme on a I’habitude de le dire, possedent la méme valence.



Les liaisons chimiques: Une liaison chimique est une interaction entre des
atomes assurant la cohésion des molécules qu’ils constituent ou entre des
molécules voisines. On distingue les liaisons fortes correspondant a une énergie
de liaison tres élevée (>100kj/mol) et des liaisons faibles.

-Liaisons fortes : liaisons ioniques, covalentes et métalliques (En réalité, une
liaison n’est pas purement ionique, covalente ou métallique ; elle est souvent de
nature intermédiaire).

-Liaisons faibles: liaisons par force de Wan der Waals et les liaisons
hydrogenes.

Liaisons fortes:

-Liaison ionique: La liaison ionique résulte de I’attraction entre une espéce
positive (cation) et une espéce négative (anion). La stabilité de la liaison est
assurée par I’interaction électrostatique. Il s’agit d’une attraction électrostatique,
due a la force de Coulomb qui unit des ions porteurs de charges électriques de
signes opposés dans les composes ioniques.

Les ions résultent de la modification du nombre d’¢lectrons du systeme
considéré par un processus physico-chimique.

Ainsi, si la réaction entre deux atomes (A) et (B) se traduit au niveau des
couches de valence par un véritable transfert d’électrons d’un atome a 1’autre ; la
liaison formée est dite ionique ou électrovalente.

Exemple 1 : K"+ Cl'— KCI.
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KC1 (chlorure de potassium)

NB : Geénéralement, la liaison ionique s’établit entre ¢léments des deux
premieres colonnes de la classification périodique.

NB : Plus la différence d’électrons des deux éléments est grande plus la liaison
est ionique.

Exemple 2 : Le lithium (Li) a 01électron dans sa couche de valence alors que le
fluor (F) en a 07. Si 01 electron est transfére du lithium au fluor, les 02 atomes
deviennent des ions qui possedent la configuration électronique d’un gaz rare.
Ces deux ions de charges opposées s’attirent d’ou le concept de liaison ionique.




Configuration électronique du lithium
et du fluor

-Liaison covalente ou atomique: Dans une molécule, une liaison covalente
entre deux atomes est assurée par la mise en commun de deux ¢électrons ou d’un
doublet électronique entre deux atomes, un de chacun des deux atomes qui se
lient. Ce doublet forme un nuage électronique qui englobe les deux noyaux et
qui assure la rigidité de la liaison.

Le terme covalence signifie que la liaison résulte de la mise en commun d’une
valence de chaque atome.

Exemple: Si un carbone est tétravalent et que 1’hydrogéne est monovalent, alors
la molécule composée d’un atome de carbone est obligatoirement composée
aussi de quatre hydrogenes : CH,4

® Liaison covalente
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NB : On peut également avoir formation de liaison covalente multiple par mise
en commun de 2 ou 3 doublets.




/— atome de carbone
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-Liaisons métallique : C’est I’exemple d’une liaison ou interviennent des
électrons délocalisés. Les électrons mis en jeu dans ces liaisons appartiennent,
en fait, a I’ensemble des atomes du cristal. De tels composé€s ont ainsi une
importante conductibilité thermique et électrigue.
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Aucune modification de I'attraction entre les couches:
la forme du matériau a été modifiée sans apparition
de fissures.

Les électrons de la couche de valence
se déplacent dans le métal, formant
des liaisons délocalisées avec les
ions positifs

Dans la liaison metallique, les électrons sont mobiles dans tout un réseau alors
gue dans une liaison ionique, les charges sont presque statiques.

Liaisons faibles (intermoléculaires): Ce sont des liaisons de faible énergie qui
font intervenir les interactions d’origine €lectrique entre les molécules.

-Liaison de VVan der Waals: La liaison de Van der Waals est une interaction de
faible intensité entre atomes, molécules ou une molécule et un cristal. Elle est
due aux interactions entre les moments dipolaires électriques des deux atomes
mis en jeu. Aucun électron n’est mis en commun entre les deux atomes
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Liaison hydrogeéne : La liaison hydrogéne ou pont hydrogene est une liaison de
nature électrostatique de faible intensité qui relie les molécules. Elle implique un




atome d’hydrogéne 1égérement ionisé et un élément électronégatif (oxygene par
exemple).

L— Atome d'hydrogéne

L Atome d'oxygéne

Liaison halogene : La liaison halogene est une liaison de faible intensité qui
peut se former entre un atome d’halogéne déficient en densité €lectronique
(acide de Lewis) I>Br> CI>F et un autre atome riche en électron (O = N > S)
base de Lewis.

On trouve un grand nombre d’exemples de liaisons halogénes dans les systemes
biologiques. Par exemple, I’interaction entre la thyroxine et son récepteur est de
type liaison halogéne.

Eléments chimiques

Notre planéte est constituée de différentes associations chimiques «c’est une
immense usine chimique qui fabrique, détruit, transporte, recombine, dissout,
précipite constamment des tonnes de composes chimiques, dans les océans, sur
les continents a 1’intérieur de la terre jusqu’au noyau» (Allégre C.J : 1985).

La répartition des éléments dans les matériaux terrestre obéit a des regles régies
par un certain nombre de paramétres comme la pression, la température, la
teneur en eau et le milieu chimique.

Selon leur répartition, on distingue trois groupes d’éléments dans les roches
terrestres :

- Les élements majeurs, dont la teneur est exprimée en pourcentage (%) : Si,
Al, Te, Fe, Mg, Ca, Mn, K, Na, P...

-Les éléments mineurs, dont la teneur est exprimée en partie (%) Rb, Sn, Ba,

-Les terres rares, dont la teneur est exprimée en partie par million (ppm) ou en
partie par milliard, La, Ce, Pr (praséodyme), Nd, Sm, Eu ,Gd ,Tb (terbium),Dy
,Ho (holmium) ,Er , Tm(thulium) ,YB ,Lu.

La compatibilité de ces éléments dans les roches a permis la formation des
différentes familles chimiques dans lesquelles les ¢léments mineurs s’associent
aux éléments majeurs de la méme famille. Par exemple :




Le Rubidium (Rb élément mineur) est couplé au potassium (K élément majeur) ;
le cobalt (Co) au fer (Fe) ; le gallium(Ga) a I’aluminium (Al) et le sélénium (Se)
au soufre (S).

L’¢lément le plus abondant sur la terre est le fer (plus de 34.6 % de la masse).
Il est concentré dans le noyau terrestre. Puis vient I’oxygeéne avec 29.5 % et du
silicium avec 15.2 % (éléments abondants dans le manteau et la crodte
terrestres).

Ainsi lorsqu’on analyse la composition chimique des roches de la crofite, le
pourcentage de I’oxygene et du silicium augmente respectivement a 45.20 % et
27.20 %, tandis que le fer passe a 5.80 %.

Le géochimiste Allemand Goldschmidt V.M. (1922) a classé les éléments
chimiques en quatre groupes distincts, les atmophiles, les lithophiles, les
siderophiles, et les chalcophiles.

1/ Les éléments atmophiles (qui aiment la phase gazeuse) sont ceux qui se
partitionnent dans les phases gazeuses et ils incluent (O, N, H, C et les gaz
rares).
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[ls composent 1’atmosphere, 1’hydrosphere, et la biosphere. L’atmosphere est
constituée de ’azote (N) de I’oxygéne (O) de I’hydrogene (H) et les gaz inertes
comme I’hélium (He), le néon (Ne) I’argon (Ar), le Krypton (Kr) et le xénon
(Xe).

-L’hydrosphére contient de I’eau (H20)

-La biosphere est essentiellement composeée par le carbone (C).

2 | Les eléments lithophiles (de loin les plus importants) se concentrent en
genéral dans les minéraux cardinaux de la crolte et du manteau. Ils se trouvent
sous forme des minéeraux silicatés (Li, Mg, Ca, Fe, Ti, Na, K, Si, Al,). A ces
éléments majeurs abondants se greffent les éléments mineurs de la méme
famille : le rubidium et le césium du groupe du potassium, le strontium et le



baryum du groupe du calcium, le germanium du groupe du silicium , le gallium
du groupe de I’aluminium.
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3
/ 3-3-Les éléments sidérophiles (Fe, Co, Ni, Pt, Re, Os) se trouvent a 1’état
métallique avec une grande affinité pour le fer en se concentrant surtout dans le
noyau interne.
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Ce groupe comprend le nickel (Ni),le cobalt (Co),’or (Au),I’osmium (Os),
I’iridium (Ir) et le rhénium (Re).

4 | Les éléments chalcophiles comportent le cuivre (Cu), le plomb (Pb), le
zinc (Zn) et I’arsenic (As). Ils ont une affinité pour le soufre pour former des
gisements importants de sulfures. Ce groupe se trouve dans le noyau externe et
la cro(ite.



Les éléments chalcophiles (Cu, Ag, Zn, Pb, S) forment aisément des sulfures

Exceptions
* ’Oxygene est lithophile plutot qu’atmophile car il a tendance a s’ioniser a
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Tableau périodique des éléments et affinité géochimique (Familles
géochimiques)




* Le Fe est sidérophile, mais est le 4°™ plus important élément de la cro(te
terrestre dans les sulfures (chalcophile), dans les oxydes de Fe (lithophile) et
dans les silicates Fe-Mg (lithophile)

* C et P se dissolvent dans le fer fondu sous des conditions de réduction (sans
O) mais C peut étre a la fois atmophile et lithophile sous des conditions
oxydantes.

« L’état d’oxydation est important — Cré* est lithophile, Cr®* est chalchophile

* Le noyau de la terre doit tre riche en or

NB : Enfin, la concentration de tous ces éléments chimiques se localise dans
les différentes enveloppes terrestres selon leur nature et leur tendance.

On trouve les atmophiles dans I’atmosphére, les lithophiles dans la crotte et
le manteau supérieur, les chalcophiles dans le manteau inférieur et le noyau
interne. Donc, on peut dire que le noyau est extrémement pauvre en SiO; et le
domaine continental en a de fortes concentrations

Goldschmidt a examiné le partitionnement des éléments dans les météorites
et lors de la fusion de minerai d’oxydes et de sulfures dans une fonderie
("smelter") 1l a trouvé que les éléments préférent une des quatre phases :

- Fer fondu — Sidérophile

- Soufre fondu (matte) — Chalcophile

- Silicates fondus (scorie) — Lithophile

- Gaz — Atmophile

Famille des éléments lithophiles (qui aime le silicate)

» Liaison ionique des ions avec les tétraedres de SiO, et Al,O;

* Les ¢léments qui forment aisément des ions qui ont 8 électrons dans la
couche électronique extérieure

» Métaux alcalins

* Alcalino-terreux

* Halogenes

* ETR (REEs; tous les 3+)

» Métaux de transition au groupe 6 ou 7 ionis€ au configuration €lectronique
du Ar, Kr et Xe.

Les éléments lithophiles (Na, K, Si, Al, Ti, Mg, Ca) se concentrent en
général dans les minéraux cardinaux de la cro(te et du manteau.

*Deux tendances sont distinguées dans la famille des éléments lithophiles
(Les elements volatils et les élements réfractaires)

Dans les processus de fusion ou de cristallisation (processus geologiques
essentiels et majeurs):

1. les eléments lithophiles volatils se concentrent préférentiellement dans les
liquides (fusion) ou les premiers cristaux (cristallisation). Exemple : le K ou le
Na sont des éléments lithophiles.

2. les éléments réfractaires se concentrent dans les résidus solides (fusion) ou
dans les derniers cristaux (cristallisation). Exemple : le Mg ou le Cr sont des
éléments réfractaires.






