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Tableau des masses atomiques (2001)
Éléments/ Symboles atomiques

Actinium Ac, Aluminium Al, Américium Am, Antimoine Sb, Argent Ag, Argon Ar, Arsenic As,
Astate At, Azote N,
Baryum Ba, Berkélium Bk, Béryllium Be, Bismuth Bi, Bohrium Bh, Bore B, Brome Br,
Cadmium Ca, Calcium Ca, Californium CF, Carbone C, Cérium Ce, Césium Cs, Chlore CL,
Cobalt Co, Chrome Cr, Cuivre Cu, Curium Cm,
Darmstadtium Ds, Dubnium Db, Dysprosium Dy,
Einsteinium Es, Scandium Sc, Erbium Er, Étain Sn, Europium Eu,
Fer Fe-, Fermium Fm, Fluor F, Francium Fr,
Gadolinium Gd, Gallium Ga, Germanium Ge,
Hafnium Hf, Hassium Hs, Hydrogène H, Holmium Ho, Hélium He,
Indium In, Iode I, Iridium Ir,
Krypton Kr,
Lanthane La, Lawrencium Lr, Lithium Li, Lutécium Lu,
Mendélévium Md, Mercure Hg, Molybdène Mo, Magnésium Mg, Manganèse Mn, Meitnerium Mt,
Néodyme Nd, Néon Ne, Neptunium Np, Nickel Ni, Niobium Nb, Nobélium No
Or Au, Osmium Os, Oxygène 0,
Palladium Pd, Phosphore P, Platine Pt, Plomb Pb, Plutonium Pu, Polonium Po, Potassium K,
Praséodyme Pr, Prométhium Pm, Protactinium Pa
Radium Ra, Radon Rn, Rhénium Re, Rhodium Rh, Rubidium Rb, Ruthénium Ru, Rutherfordium
Rf,
Samarium Sm, Seaborgium Sg, Sélénium Se, Silicium Si,Sodium Na, Soufre S, Strontium Sr,
Tantale Ta, Technétium Tc, Tellure Te, Terbium Tb, Thallium TL, Thorium Th, Thulium Tm,Titane
Ti, Tungstène W,
Uranium U, Ununbium Uub, Ununquadium Uuq, Unununium Uuu,
Vanadium V,
Xénon Xe,
Ytterbium Yb, Yttrium Y,
Zinc Zn, Zirconium Zr

Note Un nombre entre parenthèses indique l'incertitude sur le dernier chiffre Une valeur entre
crochets désigne la masse atomique de l'isotope le plus stable.





Avant-propos

Chemistry & Chemical Reactivity
La première édition de Chemistry & Chemical Reactivity de J. C. Kotz et P. M. Treichel Jr date
maintenant de plus de 15 ans. La présentation et le contenu des chapitres ont beaucoup évolué
depuis, grâce aux critiques de plus d'une centaine de professeurs chevronnés qui ont participé
à la révision des différents manuscrits. La cinquième édition (2003) est l'aboutissement de tous
ces efforts de renouvellement et de mises à jour visant à s'adapter aux intérêts changeants des
étudiants et à l'évolution des méthodes pédagogiques. Elle décrit dans un langage accessible la
réactivité des éléments et de leurs composés, et donne un vaste aperçu des principes sur
lesquels repose la chimie. Celle-ci n'y est pas présentée comme une science isolée, mais
comme partie intégrante de l'histoire des sciences et du monde contemporain. Le manuel est
conçu comme un cours d'introduction offert à des étudiants qui désirent poursuivre une carrière
scientifique, quelle que soit leur discipline principale. L'approche utilisée (des observa- tions
expérimentales à l'élaboration des lois et des théories, des plus simples aux plus complexes),
comme en témoigne particulièrement la découverte de la structure de l'ADN présentée dans
différents chapitres, permet d'exposer avec concision et rigueur les découvertes et les concepts
qui ont mené à la compréhension actuelle des propriétés de la matière, connaissance
essentielle à toute personne s'orientant vers le domaine scientifique.
Le choix du contenu, l'esprit dans lequel il a été présenté, la logique interne des chapitres et
l'agencement de leur séquence, etc., s'accordent très bien avec les préoccupations véhiculées
dans la description du programme Sciences de la nature 200.B0, du Programme intégré en
Sciences, Lettres et Arts 700.A0, et du Baccalauréat international.

Traduction en français et adaptation au contexte collégial québécois
L'adaptation a consisté essentiellement à séparer l'ouvrage original en deux manuels, Chimie
générale et Chimie des solutions, correspondant respectivement au contenu à privilégier pour
soutenir l'acquisition des compétences 00UL (Analyser les transformations chimiques et
physiques de la matière à partir des notions liées à la structure des atomes et des molé- cules)
et 00UM (Analyser les propriétés des solutions et les réactions en solution).

Chimie générale
Le manuel Chimie générale se trouve ainsi séparé en quatre grandes sections.
La première constitue le point de départ de la compréhension de la liaison chimique et peut être
considérée comme un rappel de quelques notions étudiées au secondaire.
Chapitre 1 - La matière, l'énergie et les mesures. Définition des termes importants, différents
types d'énergies, classification et grandes propriétés de la matière, unités de mesure et
incertitudes.
Chapitre 2 - Les atomes et les éléments. Émergence de la théorie atomique, masse atomique,
mole, description et organisation du tableau périodique.
Chapitre 3 Les molécules, les ions et leurs composés. Définitions, formules, nomenclature,
masse molaire. La deuxième section explicite la structure de l'atome.



Chapitre 4 - Les électrons et l'atome. Conceptions de l'atome d'hydrogène selon Bohr et selon
la mécanique quantique, nombres quantiques, orbitales atomiques.
Chapitre 5 - Les configurations électroniques et les propriétés périodiques des éléments.
Principes à la base de la configuration électronique des éléments, conséquences des
configurations sur quelques propriétés.
La troisième section traite des différents types de liaisons chimiques.
Chapitre 6 - La liaison chimique et la structure des molécules: les concepts fondamentaux.
Notation de Lewis, composés ioniques, liaison covalente, structures de Lewis, règle de l'octet,
résonance, polarité, électronégativité, propriétés des liaisons, géométrie des molécules (théorie
RPE).
Chapitre 7 - Les liaisons chimiques et la structure des molécules: l'hybridation des orbitales
atomiques et les orbitales moléculaires. Théorie des électrons localisés (recouvrement des
orbitales, hybridation, liaisons multiples), théorie des orbitales moléculaires, les métaux et les
semi- conducteurs.
Chapitre 8 - Les forces intermoléculaires, les liquides et les solides. Forces de Van der Waals,
liaison hydrogène, propriétés des liquides, état solide, diagramme de phases. Le manuel se
termine par une section nettement plus quantitative, le chapitre sur les gaz faisant office de lien
entre les états condensés de la matière et la stoechiométrie.
Chapitre 9 - Les gaz et leurs propriétés. Loi des gaz parfaits, pressions partielles, théorie
cinétique, diffusion et effu- sion, gaz réels.
Chapitre 10 - Les réactions, les équations chimiques et la stoechiométrie. Équilibrage des
équations, différents types de calculs, réactions en solution aqueuse, réactif limitant, rendement,
analyse quantitative.
Ce manuel constitue un très bon outil pédagogique de référence, dont le contenu soutient
l'acquisition de la compétence visée. Les auteurs sont conscients que toutes les notions
présentées ne peuvent être étudiées en un seul cours de 45 périodes. Il revient donc au
professeur de sélectionner parmi la somme d'informations celles qui lui semblent essentielles et
les mieux adaptées à ses étudiantes et étudiants. Les objectifs d'apprentissage présentés au
début de chacun des chapitres et mis en relation avec les éléments de compétence visés
peuvent le guider dans cette tâche.
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La double hélice
L'acide désoxyribonucléique (ADN) présent dans tous les êtres vivants contient l'information
permettant la réplique de la plante ou de l'animal. La structure de cette pierre angulaire de la vie
a été découverte par James D. Watson, Francis Crick et Maurice Wilkins, auxquels on a
attribué, en 1962, le prix Nobel de médecine et de physiologie, en hommage à leur travail.
Rosalind Franklin, collaboratrice de la première heure, morte prématurément en 1958 à l'âge de
37 ans, ne fut pas associée à cette récompense qui n'est pas décernée à titre posthume.
L'élucidation de la structure de l'ADN est certainement une des découvertes majeures du xx
siècle; son histoire a été relatée par Watson dans son livre The double Helix.
Durant ses études à l'université d'Indiana, Watson s'intéresse beaucoup aux gènes et espère
élucider leur rôle en biologie « sans jamais avoir appris la chimie » Plus tard cependant, Crick et
Watson reconnurent la contribution inestimable de la chimie à leur découverte alors que leur
imagination vagabondait sur le contenu d'un livre classique en chimie organique.
La recherche des solutions de problèmes complexes implique le regroupement en équipes de
scientifiques issus de diverses formations. Aussi, en 1951, Watson se rend à l'université de
Cambridge (Angleterre) et y rencontre Crick, qui, selon ses dires, parle plus fort et plus vite que
n'importe qui. Crick partage le même point de vue que Watson sur l'importance fondamentale
de l'ADN. Les deux chercheurs, convaincus que la compréhension de la génétique passe
obligatoirement par la connaissance de la structure de l'ADN, base chimique de l'hérédité, ont
besoin de données expérimentales semblables à celles qui pourraient émaner des expériences
menées au King's College de Londres Wilkins et Rosalind Franklin: leur groupe étudie en effet
cette structure par par Maurice diffraction des rayons X, méthode habituellement utilisée en
cristallographie. Au début, le groupe du King's College n'est pas très enclin à partager ses
données et, qui plus est, ne semble pas comprendre pourquoi Crick et Watson sont si pressés
de les obtenir. Ceux-ci sont confrontés à un problème éthique: peuvent-ils travailler un sujet que
d'autres chercheurs proclament être le leur? Watson remarque: « Le fair-play anglais interdit à
Francis [Crick] de marcher dans les plates-bandes de Maurice [Wilkins].
Watson et Crick adhèrent très tôt à l'hypothèse selon laquelle la structure globale de l'ADN est
celle d'une hélice, les atomes formant des chaînes qui tournent sur elles-mêmes comme les
vrilles d'une vigne. Ils savent aussi quels éléments la constituent et ont une vague idée de la
manière dont ils sont regroupés. Ils ignorent cependant la structure fine de l'hélice. La réponse
vient au printemps 1953: la molécule d'ADN est composée de deux chaînes enroulées l'une
autour de l'autre, le tout formant une double hélice.
Pour aborder le problème de la structure de l'ADN, Watson et Crick font appel aux modèles
moléculaires, technique fréquemment utilisée de nos jours. Ils construisent des représentations
des différentes parties de la chaîne d'ADN et essaient divers arrangements compatibles
chimiquement entre eux. Finalement, ils aboutissent à une séquence « si belle qu'il ne pouvait
en être autrement »,
que les résultats expérimentaux de Wilkins et Franklin confirmeront. Malgré son utilité
indubitable, la modélisation ne constitue pas une preuve en soi: seule l'évidence expérimentale
est concluante.





La façon dont Crick, Watson, Wilkins et Franklin furent amenés finalement à partager
l'information, leurs connaissances et leurs intuitions forme la trame d'un roman intéressant, et
illustre comment la science progresse souvent. Comme le mentionnera plus tard Watson dans
son livre, Rosalind Franklin finit par admettre que la construction de modèles, qu'elle et Wilkins
appréciaient peu initiale- ment, représentait une approche sérieuse de la science, et n'était pas
le refuge facile des dilettantes désireux de passer à côté du travail fastidieux requis par une
honnête carrière scientifique

L'IMPORTANCE DE LA CHIMIE DANS VOTRE PROGRAMME D'ÉTUDES
La chimie s'intéresse aux changements de la matière. Dans les premiers temps, elle se
préoccupait de la transformation d'une substance naturelle en une autre. À l'heure actuelle, elle
s'occupe toujours de ces transformations, mais a élargi son champ d'études aux substances
synthétiques (figure 1).
Pourquoi l'étude de la chimie est-elle obligatoire dans votre programme d'études collégiales? En
premier lieu, elle vous aide à comprendre comment les scientifiques perçoivent le monde
matériel qui vous entoure. En second lieu, elle contribue à la compréhension de disciplines
aussi diverses que la biologie, la géologie, la science des matériaux, la médecine, la physique
et de nombreuses branches de l'ingénierie. Finalement, tous les produits, naturels ou artificiels,
affectent votre vie quotidienne d'une multitude de manières.
Les connaissances acquises et les habiletés développées en chimie vous aideront dans votre
carrière professionnelle et vous préparent aussi à devenir des citoyens et des citoyennes mieux
informés d'un monde qui devient technologiquement plus complexe et... plus intéressant.

Figure 1 La chimie étudie les atomes, les molécules et leurs transformations. a) l'aluminium, un
solide métallique, et le brome, un liquide brun-rouge, b) se combinent c) pour former du
bromure d'aluminium, un solide blanc. Les modèles moléculaires donnent une idée de la
manière dont les atomes sont assemblés dans l'aluminium, le brome et le bromure d'aluminium.
Charles D. Winters





LA MÉTHODE SCIENTIFIQUE
Avant d'aborder à proprement parler le contenu de ce cours de chimie générale, il nous semble
utile d'aborder dans cette préface quelques idées fondamentales communes aux scientifiques
de toutes les disciplines: le fonctionnement de la recherche, le hasard et l'intégrité.
La recherche
L'histoire de la découverte de la structure de l'ADN relatée brièvement en introduction illustre
bien le déroulement de la recherche scientifique.
Les scientifiques explorent un champ d'études qu'ils ont eux-mêmes choisi ou un domaine qui
leur a été proposé dans le but de trouver une réponse à un problème bien identifié ou de
découvrir des applications que l'on prévoit utiles à la société. L'objet sur lequel portent leurs
travaux constitue le sujet de recherche. Ensuite, les scientifiques entreprennent une revue de la
littérature publiée sur le sujet, afin de se faire une bonne idée de l'orientation à privilégier. Ainsi,
Watson et Crick ont lu les publications sur l'ADN, en particulier celles de Linus Pauling. et ont
discuté avec Maurice Wilkins et Rosalind Franklin, leurs collègues du King's College de
Londres, qui étudiaient aussi l'ADN.
Plus tard, les chercheurs émettent une hypothèse, tentative d'explication possible du problème,
admise provisoirement avant d'être soumise au verdict de l'expérience.
À l'étape suivante, les chercheurs conçoivent et réalisent des expériences, dans le but de
confirmer certaines hypothèses ou d'en infirmer d'autres. C'est en suivant cette démarche que
Watson et Crick ont été amenés à construire des modèles des parties composant l'ADN afin de
visualiser l'agencement des atomes les uns par rapport aux autres et de vérifier si les
arrangements réalisés correspondaient aux résultats expérimentaux obtenus par Wilkins et
Franklin.
Les premières expériences aboutissent généralement à la révision de l'hypothèse initiale ou à
son élargissement et, conséquemment, à la conception et à la mise en œuvre de nouvelles
expérimentations. À la suite d'un certain nombre d'essais, dont les résultats sont vérifiés afin de
s'assurer de leur reproductibilité, un modèle de comportement peut se dégager. À ce stade, on
entrevoit l'existence possible d'une règle générale. Finalement, après de nombreuses
expériences conduites bien souvent par d'autres scientifiques sur une assez longue période de
temps, la règle générale peut devenir une loi, un énoncé concis ou une équation mathématique
décrivant le comportement général des phénomènes naturels observés.
Une fois que suffisamment d'expériences reproductibles ont été effectuées et que les résultats
expérimentaux ont été généralisés sous forme de loi ou de règle générale, les théories
commencent à s'élaborer. Une théorie est une de faits observés et de lois s'y rapportant, en
fonction d'un modèle simple ayant explication des propriétés connues. D'une théorie peuvent
surgir de nouvelles hypothèses. Les théories abondent, non seulement dans les sciences
expérimentales, mais aussi dans d'autres disciplines telles l'économie ou la sociologie. Les lois
sont le reflet des faits expérimentaux et changent rarement; par contre, les théories sont des
inventions de l'esprit humain et ne sont pas infaillibles. A l'aide d'une théorie expliquant
certaines observations dans un domaine particulier, il devient possible de prévoir un
comportement qui n'a pas encore été étudié. On pourra faire d'autres expériences pour tester
sa validité et, incidemment, obtenir des résultats différents de ceux prévus. À la lumière de faits
nouveaux, les théories évoluent ou, à la limite, sont abandonnées.





L'importance du hasard... bien exploité!

L'idée que la science ne fait appel qu'à la logique est fortement répandue chez les personnes
ne travaillant pas dans un domaine scientifique. Pour elles, un chimiste est un individu en
blouse blanche qui passe de façon totalement logique des hypothèses aux expériences et
ensuite aux lois et aux théories, sans manifester d'émotions et sans faiblir. Cette représentation
est erronée! Watson et Crick ont travaillé durant des mois et des mois, et commis de
nombreuses erreurs avant d'élucider la structure de l'ADN.
Il arrive souvent que des découvertes scientifiques soient tout à fait fortuites, si toutefois ce que
l'on appelle « la chance » ou «le hasard heureux >> tombe entre de bonnes mains. Le don de
l'observation, la curiosité, le discernement et la créativité sont en effet indispensables pour
transformer un résultat inattendu en une découverte utile et passionnante. Les découvertes de
la pénicilline, en 1928, par Alexander Fleming (1881-1955), du téflon, en 1938, par Roy
Plunkett, du Cisplatine, un médicament pour traiter le cancer, par Barnett Rosenberg, en 1965,
sont trois bons exemples de ce hasard bénéfique correctement exploité.





pour en savoir + ...
La découverte du téflon
Un produit qui vous est familier, le téflon, est le fruit du hasard et de la curiosité. En 1938, un
jeune scientifique, le Dr Roy Plunkett, travaille dans un laboratoire de la compagnie DuPont
dédié à la recherche sur les réfrigérants à base de fluor (que l'on connaît maintenant sous la
marque de
commerce Freon). Un jour, Plunkett et ses assistants vident un cylindre contenant du
tétrafluoroéthylène. Au lieu des 1000 g attendus, ils n'en recueillent que 990. Où sont passés
les 10 g manquants? Curieux comme tout bon chimiste, les chercheurs décident de sectionner
le cylindre afin de pouvoir en examiner l'intérieur. Une substance blanche tapisse sa paroi
interne!

La découverte du téflon. Sur une photographie prise lors de la reconstitution de l'événement
réel qui s'est déroulé en 1938, Roy Plunkett (1910-1994), à droite, et ses assistants découvrent
un solide blanc déposé sur la paroi interne d'un cylindre. Le solide, appelé de nos jours le téflon,
a été découvert par hasard. Hagley Museum and Library

Les dilemmes et l'intégrité en sciences
On peut penser que la recherche scientifique se déroule de façon linéaire: effectuer une
expérience, en tirer une conclusion. Faire de la recherche n'est pas aussi facile. Les frustrations
et les déceptions sont le lot commun des chercheurs, et les résultats ne sont pas toujours
concluants. Les expériences complexes contiennent une certaine dose d'incertitude et des
données contradictoires ou aberrantes peuvent en résulter. Par exemple, vous menez une
expérience visant à démontrer l'existence d'une relation directe entre deux grandeurs. Vous
récoltez six mesures, que vous présentez sous forme de graphiques. Quatre points s'alignent,
mais les autres s'éloignent passablement de la droite. Devriez-vous ignorer ces deux





points? Ou devriez-vous effectuer d'autres mesures, alors que vous savez pertinemment le
temps qu'elles nécessitent et que vous courez ainsi le risque que d'autres chercheurs publient
avant vous et soient crédités de la découverte? Ou devriez-vous considérer que les deux points
non alignés invalident votre hypothèse, vous contraignant ainsi à abandonner une bonne idée à
laquelle vous avez consacré plus d'une année de travail? La réponse n'est pas évidente a priori.
Cependant, les scientifiques ont le devoir et la responsabilité de rester objectifs devant ces
difficultés. Ce n'est pas toujours facile, il faut bien le reconnaître.
Il est important de se rappeler que les scientifiques sont sujets aux mêmes pressions morales et
aux mêmes dilemmes que toute autre personne. Pour s'assurer malgré tout de l'intégrité de la
science, quelques principes de conduite largement admis ont émergé au cours du temps:
⚫ les résultats expérimentaux doivent être reproductibles;
⚫ ils doivent être publiés avec suffisamment de clarté et de détails pour que d'autre chercheurs
puissent les utiliser ou les reproduire;
⚫ les conclusions doivent appartenir au domaine du raisonnable et ne doivent pas être
biaisées;
⚫ la reconnaissance doit revenir à la personne qui le mérite effectivement. Les chimistes sont
confrontés à beaucoup de problèmes éthiques ou moraux. Objectivement, la chimie a contribué
à augmenter l'espérance de vie des humains, ainsi qu'à améliorer leur qualité de vie. Mais, de
manière aussi objective, les produits chimiques peuvent être nocifs, particulièrement lorsqu'ils
sont mal utilisés. Il nous incombe donc à tous de comprendre suffisamment la science pour
pouvoir poser les bonnes questions, pour être en mesure d'évaluer la fiabilité des sources
d'information et pour se forger une opinion raisonnable en ce qui concerne notre santé et notre
sécurité, ainsi que celles de nos communautés.
Le mot de la fin
Quel que soit le domaine scientifique vers lequel vous envisagez de vous orienter, vous ne
pourrez que constater l'apport fondamental de la chimie à votre discipline. En plus, vous serez
appelé au cours de votre vie à prendre des décisions importantes pour vous et vos proches, et
peut-être même au-delà: une compréhension des fondements de la science en général et de la
chimie en particulier ne peut que vous être utile.
Nous, les auteurs de ce manuel, restons fermement persuadés que l'étude de la chimie
représente un défi stimulant. Cependant, comme toute chose qui en vaut la peine, elle exige du
temps et des efforts. Investissez-vous dans son étude, consacrez-y le temps nécessaire,
consultez vos professeurs, vos confrères et vos consœurs. Nous sommes sûrs que vous la
trouverez aussi captivante, aussi utile et aussi intéressante que nous l'avons trouvée quand
nous étions à votre place.
Des objets contenant du Le téflon occupent une place importante comme matériau de base
entrant dans la fabrication de produits industriels et de produits de consommation courante
Charles D. Winters





CHIMIE GÉNÉRALE
• KOTZ⚫ TREICHEL JR.
Présentant la chimie comme partie intégrante de l'histoire des sciences et du monde
contemporain, Chimie générale décrit dans un langage accessible la réactivité des éléments et
de leurs composés, tout en donnant un vaste aperçu des principes sur lesquels repose la
chimie.
Destiné en priorité aux étudiants de première licence (L1) en sciences, cet ouvrage se veut
également un outil pédagogique de première force pour l'apprentissage de la chimie générale
par les étudiants du supérieur non-universitaire d'études scientifiques, médicales et
paramédicales. Chimie générale se décline en quatre grandes sections: la première constitue le
point de départ de la compréhension de la liaison chimique avec des rappels de quelques
notions étudiées au secondaire, la seconde explicite la structure de l'atome, la troisième traite
des différents types de liaisons chimiques et le manuel se termine par une section nettement
plus quantitative, le chapitre sur les gaz faisant office de lien entre les états condensés de la
matière et la stoechiométrie.
Ce manuel constitue un très bon outil pédagogique de référence. La présentation des chapitres,
les nombreuses illustrations et photographies en couleur, les exemples et exercices corrigés
accompagnent l'étudiant dans son exploration de la chimie. L'approche utilisée permet
d'exposer avec concision et rigueur les découvertes et les concepts qui ont mené à la
compréhension actuelle des propriétés de la matière, connaissance essentielle à toute
personne s'orientant vers le domaine scientifique.

▸ Traduction et adaptation
Marcel Deneux a obtenu un diplôme d'ingénieur chimiste à l'Institut national supérieur de chimie
industrielle de Rouen, puis un doctorat en chimie à l'Université de Montréal. Il a ensuite
enseigné durant cinq ans au Cégep de Bois-de-Boulogne, avant de se consacrer à
l'administration pédagogique. Dans cet établissement, il a en particulier coordonné et supervisé
l'élaboration et la mise en œuvre du programme expérimental des Sciences de la nature rédigé
par objectifs et standards, programme résultant d'un projet de recherche mené conjointement
avec les cégeps Ahuntsic, Édouard-Montpetit et de Sherbrooke.


