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ota traducdtorului - Numele si simbolurile elementelor 113, 115, 117 si 118 au fost stabilite de IUPAC si IUPAP in noiemb

ie 2016, dupa publicarea editiei din 2012 a aceste



Introducere

,Fizica si chimia moderne au redus complexitatea lumii inconjuratoare la o

simplitate uimitoare.” = Carl Sagan

Elemente, compusi si amestecuri

Majoritatea substantelor cu care suntem
familiarizati sunt amestecuri sau compusi. Lemnul,
otelul, aerul, sarea, betonul, pielea, apa, plasticul,
sticla, ceara, toate sunt amestecuri sau compusi
continand mai multe elemente.

Intalnim elementele in viata de zi cu zi, dar nuin
stare pura. Aurul si argintul sunt exemple bune, dar
chiar siin cea mai pura proba de aur produsa vreodata,
unul dintr-un milion de atomi este atomul unui alt
element decat aurul. Cuprul (sub forma de tevi), fierul
(din sinele de cale feratd), aluminiul (din folii) si
carbonul (sub forma de diamante) sunt alte exemple
de elemente care se intalnesc intr-o stare aproape
pura. Cateva alte elemente ne sunt familiare, deoarece
sunt foarte importante sau foarte uzuale. Oxigenul,
azotul, clorul, calciul, sodiul, plumbul - toate sunt
exemple de astfel de elemente.

in aceasta carte vom analiza proprietatile tuturor
elementelor. Proprietatile unui element includ
comportamentul sdu chimic - cu alte cuvinte cum
interactioneaza atomii sdi cu atomii altor elemente.
De aceea, pentru fiecare element ne vom uita si la unii
compusi importanti ai acestuia sau la amestecuri care
il contin.

Va rog sa cititi!

Cateodata nu are practic nicio importanta daca cititi
sau nu introducerea unei carti. Nu este cazul la
aceasta lucrare. Introducerea contine date esentiale
care va vor permite sa intelegeti organizarea acestei
carti si informatiile pe care le contine. De asemenea,
va va ajuta sa apreciati frumusetea complexa a lumii -
si cum toate acestea pot fi explicate prin interactiunile
doar intre trei tipuri de particule: protoni, neutroni si
electroni. Caci adevarul uimitor este ca din centrul
planetei noastre pana la stelele indepartate, toata
materia - fie ea solid§, lichida, gazoasa sau plasma —
este formata din diferite combinatii doar ale acestor
trei tipuri de particule.

Protoni, neutroni si electroni
Un atom are diametrul de ordinul unei zecimi de
milionimi de milimetru (0,0000001 mm; 0,000000004
inch). Masa unui atom este concentrata intr-o parte
centrald grea, nucleul, format din protoni si neutroni.

Electronii, mult mai usori,
inconjoara nucleul. Tot ce ne
inconjoara este format doar din
circa 90 de tipuri diferite de
atomi: 90 de aranjamente diferite
ale protonilor, neutronilor si
electronilor.

Aceste tipuri diferite de atomi
sunt elementele.

Protonii poartd sarcini electrice
pozitive; electronii poarta o
cantitate corespunzatoare de
sarcini electrice negative.
Imaginati-va dimensiunea lor ca
si cum ar fi niste bile mici
incarcate electric pe care le-ati
tine in mana si ati simti cum vin
unele spre altele datoritd fortei
de atractie reciproce dintre ele.

Neutronii, asa cum o sugereaza
numele, sunt neutri: nu poarta
sarcini electrice. Daca tineti in
mana o astfel de bila neincarcata
electric, veti vedea ca nu este
atrasa de proton sau de electron.

Proton, p*

Neutron, n

Electron, e

Sus: |lustrarea unui
proton (rosu); a unui
neutron (albastru);
a unui electron (gri).
Masa unui proton
este aceeasicua
unui neutron, de

Constructia atomilor 1800 de ori mai

Cu aceste particule imaginare,
reprezentate la scara, putem
incepe constructia atomilor
primelor cateva elemente -
incepand cu cel mai simplu si
usor element, hidrogenul.

mare decat cea a
unui electron.




Pentru nucleul atomului de hidrogen aveti nevoie doar
de un singur proton. La acesta, va fi nevoie sa addugati
un electron - prin definitie un atom are un numar egal
de protoni si electroni, astfel incat sa nu aiba sarcina
electrica per total. Mentineti electronul la 0 anumita
distanta fata de proton si cele doua particule se vor
atrage ca mai inainte. Forta de atractie arata faptul ca
electronul are energie potentiala. Eliberati electronul
si acesta va ,cadea” spre proton, pierzandu-si energia
potentiald. Veti observa ca se opreste, inainte sa se
ciocneasca de proton si se va stabiliza pe o orbita in
jurul acestuia. Acum este in starea cu energia cea mai
joasa.

Comportamente ciudate

Astfel ati construit un atom de hidrogen —dar unul
imaginar. Se pot observa cateva lucruri ciudate,
intrucat lumea particulelor minuscule este dominata
de legile stranii ale fizicii cuantice. De exemplu, pe
masura ce electronul cadea spre proton, ati putut
observa ca facea acest lucru mai degraba in salturi
distincte decat printr-o singura miscare lina. Pentru un
anumit motiv care se afla la baza crearii Universului,
electronului fi sunt ,permise” doar anumite energii.
Cantitatea de energie pe care electronul o pierde la
fiecare salt — diferenta de energie intre oricare doua
niveluri — este numita cuanta. Nivelul cel mai scazut al
energiei potentiale, care corespunde celei mai
apropiate pozitii a electronului fata de nucleu este
notat adesea n=1.

Cuanta de energie pierduta de un electron creeaza o
eliberare de lumina vizibild sau radiatie ultravioleta
denumita foton. Oricare doi fotoni difera intre ei prin

Sus: Ilustratie
reprezentand distantele
ntre nivelurile
energetice ale

cantitatea de energie pe care o
poseda. Un foton cu lumina
albastra are mai multa energie
decat unul cu lumina rosie, iar un
foton de radiatie ultravioletd are
mai multa energie decéat cel cu
lumina albastra. Daca impingeti
electronul la loc pe unul dintre
nivelurile superioare, veti vedea cum elibereaza fotoni
pe masura ce coboara inapoi. Unii dintre fotoni vor da
lumina vizibild, iar altii vor fi invizibili si radiaza in
ultraviolet.

electronului din jurul
unui nucleu de hidrogen
si din jurul unui nucleu
de beriliu (nu sunt
realizate la scard).

Introducere

Stanga: Linii
discrete (separate
si bine definite) in

spectrul produs in
domeniul vizibil de
atomii de hidrogen
excitati.

Fiecare element are un set caracteristic de niveluri
energetice, deoarece numarul exact al acestora este
determinat de numarul de protoni din nucleu. Astfel,
fiecare element produce un set caracteristic de fotoni
cu frecvente specifice care pot fi examinati folosind o
prisma pentru a separa diferitele frecvente intr-un
spectru, constand din linii stralucitoare pe un fundal
negru.

in consecinta, elementele pot fi identificate prin
culorile luminii emise, atunci cand electronii lor
primesc o energie suplimentara (sunt excitati) si apoi
revin la starea initiald. Puteti excita un electron cu
ajutorul caldurii, electricitatii sau iradiindu-L cu o
radiatie ultravioletd. De exemplu, atomii metalelor
produc lumina colorata specifica, sub actiunea caldurii
provenite de la o flacara - vezi pagina 23 pentru
culorile testelor in flacara; si acest proces este
responsabil pentru culoarea artificiilor, ca urmare a
excitarii repetate a electronilor din atomii metalelor,
sub actiunea caldurii de combustie si revenirea lor la
starea energetica inferioara. Si in becurile
fluorescente economice radiatia ultravioletd excita
electronii atomilor din interiorul invelisului tubului de
sticla, producand fotoni de culoare rosie, verde si
albastra care ajung impreuna la nivelul ochiului,
creand iluzia de lumina alba.

Orbitali difuzi

Veti observa o altd comportare stranie a atomului
vostru imaginar. in locul unei particule bine definite,
electronul vostru apare ca o sfera difuza care
inconjoara nucleul, numita orbital. Lumea cuantica
este un loc nefamiliar, probabilistic, in care obiectele
pot fi in mai multe locuri in
acelasi timp si pot exista atat ca
unde imprastiate, cat si ca
particule distincte. Astfel, pe
langa faptul ca este o particula
bine definita, electronul este si o
unda tridimensionala stationara
probabilistica.

Proprietatile chimice ale
elementelor sunt determinate in
principal de aranjarea
electronilor pe orbitalii din jurul
nucleului.

Sus: Ilustrarea
unui orbital,
regiunea in care

electronii pot exista
atat ca particula
punctiforma, cat si
ca unda dispersata.




Elementele chimice - istoric

Popoarele antice erau familiarizate cu cateva dintre substantele pe care le cunoastem azi
drept elemente chimice. Unele, cum ar fi aurul, argintul si sulful exista in natura intr-o stare
relativ purd; altele, cum ar fi fierul, cuprul si mercurul se extrag usor din minerale. Doar la
sfarsitul secolului al XVIlI-lea savantii au definit ce este de fapt elementul chimic si prin ce difera
acesta de un compus chimic. Pana in anii 1920 au fost descoperite siizolate toate elementele

care apar in natura.

incercarea de a intelege incredibila diversitate a
materiei trebuie sa fi fost provocatoare pentru
filosofii Antichitatii. in multe dintre primele civilizatii,
acestia au dedus ca toata materia este formata din
pamant, aer, foc si apa, in diferite amestecuri. Acestea
erau ,elementele” dupa intelegerea anticilor
[not&: daca ar fi fost asa, aceasta carte ar fi fost ceva
mai scurtall.

Se credea ca transformarile materiei - ceea ce
numim acum reactii chimice - ar fi fost modificari ale
cantitatilor din aceste elemente prezente intr-o
substanta.

Notiunile despre cele patru elemente clasice au
stat la baza artei mistice numita alchimie, al carei cel
mai bine cunoscut tel era transformarea ,metalelor
de baza", cum ar fi plumbul, in aur.

Pe langa faptul ca a fost mistica,
alchimia a fost si practica, multe dintre
tehnicile de baza folosite si acum de
chimisti fiind puse la punct de alchimisti.
Desi teoriile alchimiei s-au dovedit a fi
false, alchimistii din China antica, din
Califatul Islamic si din Europa medievala
au acumulat cunostinte practice despre
multe substante chimice importante si
reactiile acestora. Pe langa alchimisti, la
obtinerea cunostintelor elementare
despre materie si reactiile chimice au
ajutat primii vraci (spiteri sau farmacisti),
sticlarii si probabil mai mult decat acestia
metalurgii, contribuind fiecare cu
expertiza si experienta caracteristica
domeniului.

Dreapta: Tabel din Opuscula Chymica (1682), scrisa de
savantul german Joachim Becher. in tabel se face o
incercare de clasificare a substantelor cunoscute in

diverse categorii. La fel ca Boyle in Anglia, Becher a fost
un alchimist cu gandire stiintifica.

La inceputurile Europei moderne s-a dezvoltat o
noua versiune a alchimiei, centrata pe mercur, sulf si
sare — orientatd mai degraba spre ,principiile” acestor
substante decat spre proprietatile lor fizice.

Inevitabil, erorile din teoriile alchimiei au fost
scoase la iveald de metoda stiintifica ce a devenit
populara in Europa in secolul al XVII-lea.
Descoperirile cruciale ale chimistilor au fost ca aerul
este un amestec de gaze, asa ca nu poate fi un
element, si cd apa este un compus.

Cartea The Sceptical Chymist (Chimistul sceptic),
publicatd in 1661 de savantul anglo-irlandez Robert
Boyle, incuraja oamenii de stiintd sa puna sub semnul
intrebarii explicatiile acceptate de alchimisti si sa
impuna o abordare stiintifica riguroasa pentru a
explica din ce este compusa lumea. Boyle a promovat
utilizarea analizei chimice, o abordare sistematica
prin care chimistii pot determina componentele



substantelor dintr-un amestec sau dintr-un compus.
0 noua generatie de chimisti a urmat sfatul lui Boyle,
iar in secolul al XVllI-lea = multumita teoriilor
alternative, a testarilor riguroase si a mintilor lipsite
de prejudecati - noua stiinta a chimiei a inceput sa
faca mari pasi inainte.

in cartea sa, de mare influenta, Robert Boyle a
exprimat o idee care castiga popularitate la aceea
vreme si anume ca materia este formata din
nenumarate particule mici. Chiar din Antichitate,
multi filosofi se gandiserd la aceasta posibilitate, dar
Boyle a fost prima persoana care a facut legatura
intre particule si elemente, compusi si reactii
chimice. El a sugerat chiar ca elementele sunt
formate din particule care sunt ,primitive si simple”
sau perfect neamestecate care sunt ,ingredientele”
compusilor.

Chimistul francez Antoine Lavoisier s-a concentrat
pe conceptul de element. in cartea sa din 1789, Traité
élémentaire de chimie (Tratat elementar de chimie),
Lavoisier a propus ca un element sa fie definit ca o
substanta care nu poate fi descompusa.

Viziunea lui Lavoisier asupra elementelor chimice
a fost in mare masura rezultatul experimentelor
cantitative efectuate cu atentie: el a cantarit cu grija

Elementele chimice - istoric

himistul francez Antoine Lavoisier, la care se face adesea referire ca
rintele chimiei moderne”.

Jos: Lista elementelor chimice intocmita de Lavoisier - noile denumiri date
de el in stanga si denumirile vechi in dreapta. Primele doua ,elemente” sunt
lumina si caldura (lumiére si calorique). Lista include si calcarul (chaux),
despre care acum se stie c& este un compus.

reactantii si produsii dintr-o serie de procese chimice
si a dovedit ca nu apar pierderi de masa in timpul
reactiilor chimice. Faptul ca el a studiat reactiile in
vase inchise, astfel incat gazele absorbite sau
degajate in timpul reactiilor sa poata fi incluse in
calculele sale, a fost de o importanta cruciala. Cand o
substanta reactioneaza cu alta, ele pur si simplu se
combind pentru a o forma pe a treia - si produsul de
reactie se poate descompune in componentele sale
mai simple. Lovitura de maestru a lui Lavoisier a fost
explicarea combustiei (arderii) ca fiind combinarea
substantelor cu oxigenul. El a descoperit ca atunci
cand hidrogenul arde in aer se combina cu oxigenul,
formand apa, si a reusit chiar sa si descompuna apa
in cele doua elemente constituente.
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Hidrogenul

Hidrogenul este cel mai raspandit dintre toate elementele, constituind mai
mult de 75% din masa materiei obisnuite din Univers (majoritatea masei
Universului este ,materia neagra”, a carei naturd rdméane un mister) si
reprezintd aproximativ 90% din totalitatea atomilor. Majoritatea hidrogenului
de pe Pamant se afla in molecule de ap3, dar acest element este totodata o
componentad esentiala a moleculelor implicate in procesele vitale. Hidrogenul

poate chiar inlocui combustibilii fosili ca principala sursa de energie in viitor.

Hidrogenul este oficial in grupa 1a tabelului periodic, 0 alta diferenta fata de proprietatile celorlalte
dar este foarte diferit de celelalte elemente ale acestei elemente din grupa 1 consta in faptul ca hidrogenul
grupe, astfel incét, in general, se considera cd este in este sub forma de gaz (H.) la temperatura camerei,
propria categorie. Singurul electron al atomului de toate celelalte elemente din grupa 1 fiind metale

hidrogen ocupa pe jumatate un orbital s in jurul nucleului
(vezi pagina 8), asa cum o fac electronii de pe ultimul
strat ai celorlalte elemente din grupa 1si, la fel ca
celelalte elemente din aceasta grupd, atomul de
hidrogen va pierde usor un electron, devenind un ion

solide. Totusi, la presiunile extreme din nucleul gazos
al planetelor gigant, cum este Jupiter, hidrogenul se
comporta ca un metal. Norii imensi de praf si de gaz
din care se nasc stelele sunt alcatuiti in cea mai mare

pozitiv, H+. Cu toate acestea, un atom de hidrogen va parte din hidrogen. Acolo unde este iradiat cu o

putea la fel de usor s& accepte un electron pentru a-si radiatie de la stelele din apropiere, se produce o
ocupa complet stratul s. In acest caz, el devine un ion stralucire frumoasd de culoare roz-rosiatica. Aceasta
negativ de hidrogen, H-, la fel ca elementele din grupa 17. se datoreaza electronilor din nenumaratii atomi de

hidrogen care sunt propulsati pe un nivel energetic

superior si apoi revin la nivele inferioare, emitand
fotoni in timpul acestei reveniri. Lumina rosiatica se

Stanga: Doua nebuloase enorme - nori de gaz si ) . e il

Sfi= T Gl i Gy, datoreazd unei tranzitii comune de pe nivelu

Lumina rosie pe care o emit este hidrogen-alfa, energetic n=3 la nivelul n=2 (vezi pagina 7). Astronomii

produs datoritd salturilor electronilor intre observa aceasta radiatie de ,hidrogen alfa” care vine

nivelurile energetice ale atomilor de hidrogen. i . N 5 . )
dinspre norii de gaz in orice colt al Universului.




Hidrogenul

in mod normal, meritul pentru descoperirea hidrogenului i se acorda
savantului englez Henry Cavendish, dupa ce acesta l-a produs si l-a
studiat in 1766. Gazul produs de Cavendish era exploziv, el sugerand ca
ar putea fi bogat intr-o substanta ipotetica pe care savantii vremii de
atunci o numeau ,flogiston”. Cu
toate acestea, Cavendish nu a
putut explica de ce ,aerul
flogisticat” producea apain
urma arderii. Chimistul francez
Antoine Lavoisier a gasit
explicatia in 1792 si a denumit
elementul hidrogen, de la
termenul grecesc ,generator

NUMAR ATOMIC: 1

RAZA ATOMICA: 30 pm
STARI DE OXIDARE: -1, +1
GREUTATEA ATOMICA MEDIE: 1,008 g mol” de apa”.
PUNCT DE TOPIRE: -259,14°C (-434,45°F)
PUNCT DE FIERBERE: -252,87°C (-423,17°F)
DENSITATE STP: 0,09 g/L

CONFIGURATIE ELECTRONICA: 1’

Elementul hidrogen exista sub
forma de gaz la temperatura si
presiune normale. Hidrogenul
gazos (Hz), numit si dihidrogen,
este compus din molecule,
fiecare formata din doi atomi de

hidrogen.

S-a descoperit ca exista si in aerul obisnuit, in cantitati infime,
constituind mai putin de a milioana parte din atmosferd, ceea ce se
datoreaza in principal faptului ca moleculele de hidrogen sunt atat de
usoare incat scapa in spatiu.

Pe Pamant, majoritatea hidrogenului este combinat cu oxigen, in
molecule de apa, Hz0. Rezulta astfel ca mai mult de 10% din masa oricarui
ocean este hidrogen, chiar daca masa atomica a acestui element este
foarte mica. Apa este un solvent foarte bun, dizolvand majoritatea
substantelor, cel putin intr-o anumita masura. Aceasta proprietate se
datoreaza faptului ca moleculele de apa se pot separa sau disocia usor in
ioni H+ si OH- si ca acesti ioni se pot atasa altora datorita atractiei
electrostatice.

Solutiile acide au concentratii
mai mari de ioni de hidrogen (H+)
decat apa pura. Masura aciditatii
unei solutii, cunoscuta sub
numele de pH, este de fapt o
masura a concentratiei ionilor H+
in acea solutie. Acizii reactioneaza

Sus dreapta: Radiotelescopul de la Jodrell Bank, Anglia, care poate detecta microunde cu o lungime de
unda de 21 centimetri, emise de atomi de hidrogen neutri, distribuiti in spatiul interstelar.

Sus: Bule de hidrogen gazos produse in reactia dintre zinc metalic si acid clorhidric.

Dreapta: Vizualizarea computerizata a unei molecule de apa. Culorile reprezinta distributia electronilor de
legatura din moleculd. Densitatea de electroni este mai mica in jurul atomilor de hidrogen, asa cd acele
pérti ale moleculei au o sarcin& usor pozitiva (rosu).




Hidrogenul

Sus: Desen care
aratd suprafata
ghetii; fiecare
particuld albastra
este 0o moleculd
de apa.

Atractia dintre
moleculele de
apa este intarita
de legaturile de
hidrogen dintre
moleculele de apa
adiacente.

Dreapta: Distrugerea
aeronavei LZ-129
Hindenburg, plind

cu hidrogen - la
Lakehurst Naval Air
Station, New Jersey,
SUA, 6 mai 1937.

Jos: Margarina
continand
uleiuri vegetale
hidrogenate. Ca
urmare a grijii
pentru sanatate,
majoritatea
producatorilor
de margarina
utilizeaza acum
uleiuri vegetale
amestecate mai
degraba cu unt
din lapte decat cu
uleiuri vegetale
hidrogenate.

energic cu majoritatea metalelor: atomii de metal se dizolva in acid, inlocuind ionii de hidrogen
si fortandu-i sa se imperecheze pentru a produce molecule de hidrogen gazos.

Mai multi savanti produsesera hidrogen in acest mod, inainte de a se realiza ca acesta este
un element. Pe langa hidrogenul continut in moleculele de ap3, fiintele vii au, de asemenea,
hidrogen in fiecare molecula organic3, incluzand proteine, carbohidrati si grasimi. Prezenta
atomilor de hidrogen este cruciald in moleculele organice mari, conferindu-le structura si
stabilitatea printr-un tip special de legaturda numit legatura de hidrogen. Structura dublu helix a
ADN-ului (acid dezoxiribonucleic) se bazeaza pe legaturi de hidrogen, care sunt suficient de
puternice sa mentina cele doua lanturi care formeaza helixul dublu, dar suficient de slabe
pentru a permite ca lanturile sa se separe in timpul replicarii ADN-ului pentru diviziunea
celulard, in scopul cresterii si reproducerii.

Legdtura de hidrogen apare si in apa si are ca rezultat o atractie mai mare intre moleculele
de apa decat ar fi in alte cazuri. Daca nu ar exista legaturile de hidrogen, apa ar fierbe si ar
ingheta la temperaturi mult mai scazute.

Combustibilii fosili, cum sunt petrolul, carbunele si gazul natural, constau in principal din
hidrocarburi — molecule care contin doar carbon si hidrogen. La arderea combustibililor fosili,
atomii de oxigen se combina cu hidrocarburile, producand bioxid de carbon (CO2) si apa (H:0).
Gazul natural este principala sursa de hidrogen pentru industrie. Printr-un proces numit reformare
cu abur, aburul supraincalzit separa hidrogenul din hidrocarburi, cum ar fi metanul (CHz).

Aproape doua treimi din tot hidrogenul produs industrial sunt utilizate pentru fabricarea
amoniacului (NHs), care la randul lui se utilizeaza in proportie de circa 90% la fabricarea
ingrasamintelor. Majoritatea restului productiei de hidrogen este utilizata la procesarea
petrolului, pentru a facilita ,cracarea” moleculelor mari de hidrocarburi in molecule mai mici si
pentru a elimina atomii de sulf nedoriti in moleculele de hidrocarburi.

in primele decenii ale secolului al XX-lea, hidrogenul a fost produs in cantitati mari pentru a
fi utilizat in aeronave. Gazul este mult mai putin dens decat aerul si mai usor si mai ieftin de

produs decat heliul. Cu toate acestea, inflamabilitatea ridicata a
hidrogenului a fost cauza unor accidente ingrozitoare, dintre care cel mai
cunoscut a fost explozia care a distrus aeronava transatlantica germana
LZ-129 Hindenburg, in 1937. Treizeci si sase de oameni au murit, cand un
milion de litri de hidrogen din invelisul imens al aeronavei s-au aprins la
sosirea in New Jersey, SUA.

inc3 de la inceputul secolului al XX-lea, hidrogenul a fost utilizat in
cantitati mari la producerea de grasimi pentru industria alimentara, prin
hidrogenarea uleiurilor lichide vegetale ieftine. ,Grasimile trans” rezultate
sunt solide la temperatura camerei si au durata de conservare mai lunga
decat uleiurile lichide. Cu toate acestea, incepand cu anii 1950, cercetarile
au ardtat ca grasimile trans cresc riscurile de cancer si de boli de inima;
ca urmare, utilizarea grasimilor hidrogenate este acum strict
reglementatd si este in declin.



Exista trei izotopi ai hidrogenului. Cel mai intalnit,
care are un singur proton ca nucleu, este denumit
protiu. Alt izotop stabil este deuteriul (D), care are un
proton si un neutron. Deuteriul este numit si
hidrogen grevu, iar apa formata cu deuteriu (D20),
numita apa grea, este cu mai mult de 10% mai densa
decéat apa obisnuita. Al treilea izotop, tritiul, are un
proton si doi neutroni. EL se descompune prin
dezintegrare beta (vezi pagina 10) si are un timp de
injumatatire de 12,3 ani.

Deuteriul si tritiul sunt implicati in experimente cu
fuziune nucleard, care ar putea sa asigure o
alimentare cu energie practic nelimitata in viitor. in
majoritatea reactoarelor de fuziune, nucleele de
deuteriu (1p, 1n) si tritiu (1p, 2n) intrd in contact la
temperaturi extrem de ridicate si se reunesc
(fuzioneaza), producand nuclee heliu-4 (2p, 2n);
crearea fiecarui nucleu de heliu este insotitd de
eliberarea unui neutron (n). Reactia elibereaza
cantitati de energie enorme. in toate experimentele
efectuate pand acum, cantitatea de energie
consumata pentru a incepe reactia depdseste
cantitatea de energie produsa, dar tehnologii nucleari
spera ca, in 20-30 de ani, reactoarele de fuziune ar
putea sa devina viabile economic si sa reduca
dependenta noastra de combustibilii fosili si de
energia nucleard conventionala (fisiune). Reactiile de
fuziune care implica deuteriul si tritiul sunt, de
asemenea, sursa de energie a bombelor cu hidrogen.
in interiorul unei bombe-H, o bomb3 atomica
conventionala creeaza o presiune si o temperatura
suficient de ridicate incéat sa aiba loc fuziunea.

Chiarinainte ca fuziunea nucleara sa devina viabil3,
hidrogenul ar putea inlocui combustibilii fosili ca o
,moneda de schimb” energetic uzuala. Necesitatea
reducerii emisiilor de bioxid de carbon si faptul ca
rezervele de combustibili fosili sunt limitate arata ca
dependenta noastra de combustibilii fosili nu poate dura
la nesfarsit. Arderea hidrogenului produce doar apa ca
produs rezidual, iar hidrogenul se gaseste din plin si se
produce usor. Desigur, este necesara in primul rand
energia pentru a produce hidrogenul; electricitatea
produsa din resurse regenerabile poate fi utilizata pentru
a-l separa din apa printr-un proces numit electroliza.
Hidrogenul rezultat are densitate de energie ridicata si
poate fi stocat si transportat relativ usor. Majoritatea
vehiculelor alimentate cu hidrogen sunt puse in
functiune de pile de combustie cu hidrogen, care au la
baza o reactie chimica inversa electrolizei: hidrogenul
se combina cu oxigenul. Reactia echivaleaza cu
arderea hidrogenului - produsul rezidual fiind apa -,
dar este mai lenta si mai controlata si produce energie
electrica in loc de caldura.

Hidrogenul

Sus: Realimentarea unui vehicul cu hidrogen la o statie de alimentare
experimental. In interiorul masinii, o pild de combustie produce energia
electricd in urma reactiei dintre hidrogen si oxigen.

Jos: Explozia dispozitivului George, parte dintr-o serie de teste nucleare
efectuate de SUA, in 1951, in Insulele Marshall din Oceanul Pacific. George a
fost prima bomba in care s-a realizat fuziunea nucleara.
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NUMAR ATOMIC: 6

RAZA ATOMICA: 70 pm

STARI DE OXIDARE: -4, -3, -2, -1, +1, +2, +3, +4

GREUTATEA ATOMICA: 12,01

PUNCT DE TOPIRE: sublimeazd la 3 600°C
(6 500°F)

DENSITATE: 3,52 g/cm?® (diamant); 2,27 g/cm®
(grafit)

CONFIGURATIE ELECTRONICA: [He] 2s? 2p?

Sus dreapta: Diamant - o forma de carbon pur.
Acest exemplu este un ,briliant": un diamant care
a fost tdiat de multe ori pentru a se obtine multe
fatete care sd reflecte lumina.

Jos stanga: Conceptul unui sistem de adminis-
trare a medicamentelor de tip ,piluld inteligenta”.
Pilula are o antena radio nanometrica, facuta din
nanotuburi de carbon, si un motor din nanotuburi
de carbon pentru dispersarea medicamentului.

Jos dreapta: Creion cu mina de grafit — mina
este facuta din grafit amestecat cu argild, nu din
,plumb” cum se credea in mod gresit.

Grupa carbonului - grupa 14

Carbonul este al patrulea element ca raspandire in Univers si al
cincisprezecelea in scoarta terestra - unde apare in principal sub
forma de minerale de tipul carbonatilor, cum este calcarul (CaCO0s), si
sub forma de combustibili fosili, cum este carbunele. Carbonul este
minunat de divers, chiar cand este pur, iar combinat cu alte elemente
este chiar mai versatil. O alta trasatura importanta este ca nu exista
un punct de topire sau de fierhe
pentru carbon, pentru ca la p
normale sublimeaza -
transformandu-se direct din
solid in gaz.

Carbonul pur are cateva
forme distincte sau alotrope.
(Si alte elemente au forme
alotrope - vezi staniul si
fosforul, ca exemple.)
Principalele forme alotrope
ale carbonului sunt diamantul,
grafitul, grafena, carbunele
amorf si o categorie de
substante numite fulerene.
Diamantele se formeaza la
presiune si temperatura ridicate, la o
adancime de aproape 150 kilometri in
invelisul superior — un strat ca o melasa format
din roci semitopite sub scoarta Pamantului - si sunt aduse la suprafata
de eruptiile de magma. in diamant, fiecare atom de carbon este legat de
alti patru prin legaturi covalente (vezi paginile 11-12), formand tetraedre
care se repeta. Toti electronii sunt implicati in aceste legaturi, ceea ce
face ca diamantul sa fie incredibil de tare si dur, iar transparenta ii este
conferita de faptul ca nu exista electroni liberi sa absoarba lumina care
trece prin el.
in grafit, fiecare atom de carbon se al&tur3 altor trei, formand plane
plate. Ramane deoparte cate un electron liber de la fiecare atom care se
desprinde de atomul sau si se delocalizeaza; prezenta electronilor liberi
implica faptul cd grafitul este un conductor (si este opac). El se
foloseste la contactele din unele motoare electrice si in bateriile
zinc-carbon. Planele grafitului sunt mentinute impreuna foarte vag, pot
aluneca unele peste altele si se pot separa. Acest fapt face ca grafitul
sd fie un bun lubrefiant si de aceea este folosit si la minele de creion (de
obicei in amestec cu argild arsd). Denumirea ,grafit” dateaza din 1789 si
provine de la utilizarea lui la fabricarea creioanelor; graphein este
cuvantul de origine greacad, care inseamna ,a scrie”. Grafitul poate
fi transformat in fibre minuscule, mult mai subtiri decat parul
uman. in amestec cu polimerii (si ei compusi ai
carbonului), aceste fibre ajuta la obtinerea materialelor
plastice ranforsate cu fibre de carbon, care au
multiple utilizari, de la bunuri de consum,
cum sunt rachetele de tenis, la cele
industriale si aerospatiale.



Grupa carbonului - grupa 14

Sus: in aceastd modelare computerizata a structurii moleculare a fulerenei
buckminster (Ce), atomii de carbon apar ca sfere gri, legaturile duble sunt
rosii, iar legaturile simple sunt crem.

Stanga: Fabricarea foliilor de politen (polietilena), utilizate la sacosele de
plastic. Fiecare molecula de polietena consta de obicei din circa 10 000
molecule de etena legate intre ele - in total aproape 20 000 atomi de carbon si
40 000 atomi de hidrogen.

Mai putin cunoscuta decat diamantul sau grafitul este o clasa de
substante numite fulerene. Aceste molecule constau doar din atomi de
carbon legati in inele hexagonale si pentagonale. Prima fulerena,
descoperita in 1985, a fost fulerena buckminster, care arata ca o molecula
sfericd ce contine 60 de atomi de carbon. Numele moleculei vine de la
numele arhitectului american Richard Buckminster Fuller, care a proiectat
domuri geodezice cu o structura similara cu aranjamentul atomic din
molecula. Cercetarile asupra acestor molecule sferice au condus la
descoperirea nanotuburilor de carbon - practic, foi de grafit rasucite sub
forma de cilindri minusculi -, odata cu metodele de obtinere ale acestora.
Nanotuburile de carbon au de obicei cativa nanometri (10m) latime, dar
pot fi mai lungi de un milimetru. Acestea sunt remarcabil de tari si au
proprietati electrice interesante. O alta forma alotropd a carbonului este
grafena, care ajunge pe primul plan ca urmare a ascensiunii fulerenelor.
Aceasta este echivalentul unui singur strat plan de grafit, cu atomii de
carbon aranjati in inele hexagonale de-a lungul vastului plan plat. Se pare
cd nanotuburile de carbon si grafena vor juca un rol important in
dezvoltarea viitoare a electronicii si a stiintei materialelor, iar cercetatorii
au creat deja prototipuri
interesante de dispozitive
electronice, folosind nanotuburi
Stanga: Dom geodezic, de tipul celui proiectat de de carbon, inclusiv tranzistori
arhitectgl Rivchard Buckmm§terFuLler. Structura miniaturali (la nanoscaré), baterii
Lui e similara cu a moleculei de deasupra — dar ) X
acest dom constd doar din hexagoane, nu din cu CapaC|tate extrem de mare Sl
hexagoane si pentagoane. ecrane sensibile la atingere.



0 alta forma alotropa a carbonului este carbonul amorf —amorf (fara
forma) pentru cd atomii nu sunt aranjati dupa un tipar. Acesta se gaseste
in carbune si in funingine. Carbunele a jucat un rol important in istoria
tehnologiei, fiind utilizat la extragerea prin topire a metalelor din
minereuri. Carbunele activat este utilizat in filtrele de apa si in mastile
de gaze.

Exista mai multi compusi ai carbonului decat ai tuturor celorlalte
elemente laolaltd; peste 10 milioane au fost deja studiati. Versatilitatea
carbonului se datoreaza abilitatii lui de a forma legaturi simple, duble,
triple si cicluri, dar si usurintei cu care se alatura celorlalte elemente —1n
special hidrogen, oxigen si azot. Moleculele care contin doar carbon si
hidrogen, numite hidrocarburi, includ metanul si propanul; ceara de
lumanari este facuta din hidrocarburi cu catena lunga. Viata, asa cum o
stim, depinde de chimia carbonului si orice vietuitoare descoperita
vreodata este o forma de viata care se bazeaza pe carbon. Datorita
faptului ca pentru toate organismele vii compusii carbonului sunt
esentiali, chimia carbonului se numeste chimie organica. insa importanta
compusilor carbonului se extinde mult peste taramul vietuitoarelor.
Compusii organici stau la baza industriei petrochimice, si astfel includ
materialele plastice si numeroase vopsele sintetice, adezivi si solventi.

Compusii carbonului sunt implicati in profunzime in toate procesele
vietii, de la fotosinteza si respiratie, nutritie si vindecare pana la crestere
si reproducere. in fotosintez3, plantele (si cateva alte organisme)
folosesc energia luminii pentru a sintetiza glucoza (CsH120s), 0 zaharida
simpla din dioxid de carbon si apa. Rezultatul este stocarea unei energii
chimice care poate fi utilizata prin respiratie atat de catre acele plante,
cat si de animalele care le consuma. De obicei, organismele care fac
fotosinteza combina moleculele de glucoza pentru a forma molecule
mai mari, cum ar fi zaharoza si amidonul. Pe langa faptul ca furnizeaza
energia necesara vietuitoarelor, compusii organici asigura totodata
materialele structurale din care sunt facute aceste vietuitoare. Printre
moleculele mai mari, formate din unitati de glucoza, se numara celuloza
folosita de plante pentru a-si construi peretii celulari, unul dintre
principalele componente ale lemnului (si prin
urmare ale hartiei). Alte molecule structurale, cum
este lignina din lemn, si proteinele structurale din
animale sunt tot compusi ai carbonului.

Grupa carbonului - grupa 14

Sus: Lumanare de ceard aprinsa. Ceara de
lumandri este un amestec de molecule de
hidrocarburi cu circa 30 de atomi de carbon si

60 de atomi de hidrogen per molecula. Caldura
flacarii vaporizeaza ceara, carbonul si hidrogenul
se combind cu oxigenul, formand apa si bioxid

de carbon.

Jos stanga: Modelul unei molecule de metan -
are o formd tetraedrica datorita orbitalilor
hibridizati sp® ai carbonului (vezi pagina 104).

Jos: Lant de ADN. Lanturile mov si roz sunt
scheletul de fosfozaharide, ,barele” galbene,
albastre, rosii si verzi sunt bazele care poarta
informatia. Toate partile componente sunt
molecule organice.




Grupa carbonului - grupa 14

Substantele chimice implicate in mentinerea si
repararea organismelor vii includ enzime, hormoni,
alte molecule transmitatoare de semnale si
antioxidanti, cum sunt vitaminele - toate acestea
sunt molecule organice. in cele din urms, compusii
carbonului, prin molecula organica mare ADN (acid
dezoxiribonucleic), se afld in centrul reproducerii
organismelor vii.

Carbonul este prezent in toate sistemele care
formeaza planeta Pamant - in biosfera (toate
vietuitoarele), atmosferd, litosfera (scoarta terestrd)
si hidrosfera (rauri, lacuri si oceane). Interschimbul
constant si ciclic al carbonului intre aceste sisteme
este numit ciclul carbonului. Principala componenta
a acestui ciclu implica absorbtia dioxidului de carbon
din atmosfera, in timpul fotosintezei, urmata de
eliberarea acestuia inapoi in atmosfera prin
respiratie. Dioxidul de carbon este, de asemenea,
eliberat la arderea organismelor moarte. Atunci cand
un organism moare, de obicei se descompune, ceea
ce are ca rezultat eliberarea in atmosfera a
carbonului continut de el sub forma de dioxid de
carbon sau metan.

n anumite circumstante, un organism nu se
descompune, iar carbonul continut in el poate forma
lent amestecuri de hidrocarburi: combustibili fosili,

cum sunt petrolul si carbunii. De-a lungul unor epoci
din istoria Pamantului, au existat schimbari dramatice
in ciclul carbonului. in mare parte, in ultimele

10 milioane de ani, proportia de dioxid de carbon in
atmosfera s-a pastrat in jurul a circa 300 parti per
milion. Cu toate acestea, de cand oamenii au inceput
sd ardd combustibili fosili si sa dezvolte o economie
bazata pe carbon, ciclul carbonului s-a dezechilibrat.
in 2012, concentratia de dioxid de carbon atmosferic a
depasit 390 parti per milion si continud sd creasca
rapid. Intrucat dioxidul de carbon este un gaz cu efect
de serd, concentratiile sale crescute par sa conduca
laincalzirea planetei datorita unui efect de sera mai
pronuntat. Din acest motiv, oamenii de stiinta si
inginerii cauta alternative la economia bazata pe
carbon (vezi hidrogenul, pagina 21).

Tehnica numita datare cu carbon radioactiy,
folosita pentru estimarea corecta a varstei fosilelor,
implica utilizarea izotopului carbon-14. Acest izotop
radioactiv se produce cu viteza constanta in
atmosfera, ca urmare a bombardamentului cu radiatii
cosmice. in timpul vietii unui organism, continutul
sdu de carbon se reinnoieste constant fie prin
fotosinteza, fie prin consumul de organisme
fotosintetice. Ca urmare, raportul intre carbon-14 si
izotopul stabil carbon-12 este constant, cand un

organism este viu, dar, odata ce
acesta moare, izotopul
carbon-14 (cu un timp de
injumatatire de 5 700 de ani) se
dezintegreaza. Cu céat trece mai
mult timp de la moartea unui
organism, cu atat ramane mai
putin carbon-14 in resturile lui.

Sus: Platforma petrolierd pentru extragerea petrolului si a gazelor naturale din rocile de sub ocean.
S-a estimat ca din secolul al XVllI-lea pana in prezent s-au eliberat 340 de miliarde de tone de carbon, prin

arderea combustibililor fosili, in mare parte sub forma de dioxid de carbon.

Dreapta: Padurile tropicale ale lumii stocheaza peste 200 de miliarde de tone de carbon, pe care arborii si

alte plante l-au ,sechestrat” din dioxidul de carbon atmosferic, prin fotosinteza.





