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The natarnal state

Le carbone est le quatrieme élément chimique le plus courant dans ['univers, et il est
également le composant de base de la matiere organique.

A l'etat libre
Le carbone est connu depuis longtemps sous deux formes allotropes: le diamant et le
graphite.
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ALLOTROPIE

Il existe aujourd'hui plusieurs allotropes de carbone.

graphite diamond

fullerene nanotube



Carbone

Le carbone est un élément chimique tres inhabituel. Les atomes de carbone peuvent
s'associer entre eux ou avec des atomes d'autres éléments, conduisant a des composés aux
propriétés différentes. Entre les atomes de carbone peuvent exister des liaisons simples,
doubles, triples.




Quelles sont les formes allotropiques du carbone?

Les différentes possibilités de combinaison entre les atomes de carbone conduisent a différentes formes
allotropiques de celui-ci.

Nanomateriaux a base de carbone

SN
‘ Graphite ’

‘ Nanotubes ’

Lonsdalelte )

Au siecle dernier, la science nous a donné deux autres formes allotropiques: les fullerenes et les nanotubes de carbone.



- Du grec ancien adapag - adamas "incassable"

- Apparu dans la vie humaine il y a 6000 ans en
Inde et son utilisation était liée a sa beauté

- Le matériau naturel le plus dur connu sur Terre

Diamants (tonnes/an)

26,000
I B Miné
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- Dans le cristal de diamant, les atomes du
réseau sont reliés par des liaisons covalentes.

- Chaque atome de carbone dans un diamant est
lié par covalence a quatre autres carbones dans
un tétraedre.

- Ces tétraedres forment ensemble un réseau
tridimensionnel d'anneaux de carbone a six
chainons dans la conformation chaise,
pelrmettant une déformation a angle de liaison
nul.

- Ce réseau stable de liaisons covalentes et
d'anneaux hexagonaux est la raison pour
laquelle le diamant est si incroyablement dur
en tant que substance.

Structure du diamant
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En conséguence, le diamant présente la
dureté et la conductivité thermique les plus
élevées de tous les matériaux en vrac. De
plus, son réseau rigide empéche Ia
contamination par de nombreux éléments.

- La surface du diamant est Iipophile et
hydrophobe, ce qui signifie qu'il ne peut
pas étre mouillé par I'eau mais peut étre
par I'huile.

- Les diamants ne réagissent généralement
as avec les reactifs chimiques, y compris
es acides forts et les bases.
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p nidtos bhosi

solide incolore et transparent (diverses impuretés
peuvent provoquer une coloration), cristallisé
cubique;

m.p. >+ 350 ° C;

plus dur que l'eau;

p=3,51g/cm3;

insoluble dans tous les solvants ;

a la dureté maximale sur I'échelle de Mohs (10);
isolateur électrique;

reflete la lumiere, brille.
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- La dureté et la forte dispersion de la lumiere du diamant
le rendent utile a la fois pour les applications
industrielles et les bijoux.

- Le diamant est le minéral naturel le plus dur connu. Cela
en fait un excellent abrasif et il tient extrémement bien
le polissage et le lustre.

- L'utilisation industrielle dominante du diamant est dans
la coupe, le percage, le meulage et le polissage.

Aspect du diamant
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Diamant
- Essayez de modéliser en 3D la structure
unitaire du diamant, en respectant ce que
vous avez appris sur les angles entre les

atomes et les longueurs de liaison, jusqu'a
présent.

- Essayez de multiplier la structure unitaire dans
I'espace 3D, jusqu'a obtenir 4 tétraedres.

- Imprimez votre modele a l'aide de l'imprimante
3D. Vous devriez obtenir un objet comme celui-ci:

Apres l'impression, vous devez couper les fils PLA
inutiles, afin de polir la structure.

Unité de structure du diamant
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Obs .: Selon la position de I'espace du modele dans la zone d'impression et le motif de support,
plus ou moins de matériau de support sera utilisé.
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Si vous continuez a multiplier et créer des liens entre les tétraedres dans l'espace, vous pouvez méme
imprimer la structure cristalline du diamant!

Structure du cristal de diamant-  Analysez la structure imprimée. Pouvez-vous vous
expliquer la rigidité et la dureté du diamant? Bien joué!
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- Le graphite est une autre forme allotropique du carbone
> connue depuis 6 000 ans. Les découvertes
archéologiques montrent que |I'Europe de I'Est a été le
premier endroit ou les gens ont utilisé du graphite.
* du grec ancien ypadw (grapho), "dessiner / écrire"
pour son utilisation dans les crayons

7- Noir fer a gris acier; bleu profond en lumiere transmise \_@\

* Le graphite a été utilisé depuis le 4éme millénaire

avant notre ere pour créer de la peinture céramique
dans le sud-est de I'Europe b

\ Structure du graphite
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Dans le graphite, chaque atome est rejoint par trois autres atomes par des liaisons covalentes

- orientées symétriguement dans le plan apres les sommets d'un triangle équilatéral. Des forces
lentes s'établissent entre les plans successifs.
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Graphite

Le graphite a une structure en couches et plans. Dans chaque couche, les atomes de carbone sont
> disposés en réseau hexagonal avec une séparation de 0,142 nm, et la distance entre les plans
(couches) est de 0,335 nm. Les deux formes connues de graphite, alpha (hexagonal) et béta
(rhomboédrique), ont des propriétés physiques trés similaires (sauf que les couches s'empilent
légerement différemment).
La forme alpha peut étre convertie en forme 5.
béta par un traitement mécanique, et la forme ,
7 béta revient a la forme alpha lorsqu'elle est \ / \
chauffée au-dessus de 1300 ° C. 4 /
,
I

N
‘\ i\ ALPHA BETA
“ N\
Structure du graphite
alpha et béta



/A

\ | 3 Graphite

Une couche unique de graphite est appelée graphene. Ce matériau présente des propriétés
électrigues, thermiques et physiques extraordinaires. Il s'agit d'un allotrope de carbone dont la
structure est une seule feuille plane d'atomes de carbone liés par sp2 a forte densité dans un réseau
‘Eristallin en nid d'abeilles.
- e S :--? \'.* R
La longueur de la liaison carbone-carbone dans le graphéne est mf‘"y’ﬁ .,} AN
d'environ 0,142 nm et ces feuilles s'empilent pour former du {'\,?/:\;v’f\'«i‘ o J -_

graphite avec un espacement interplanaire de 0,335 nm. Le <o W{
graphene est I'élément structurel de base des allotropes de -

carbone tels que le graphite, le charbon de bois, les nanotubes -‘\a *‘\“’W

Vde carbone et les fullerenes. Le graphene est un semi-
conducteur semi-métallique ou a intervalle nul, lui permettant
d'afficher une mobilité électronique élevée a température
ambiante. Le graphéne est une no@elle classe passionnante de
matériaux dont Iié\ propriétés uniques en fo&‘ le sujet de
rechi)rches en cours dans de nombreux laboratoires. \

Structure du graphene
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Graphite

solide opaque, noir-gris, brillant, gras, hexagonal cristallisé;
m.p. >+ 350 °C;

plus dur que l'eau, mais plus léger que le diamant;
p=2,25g/cm3;

insoluble dans tous les solvants;

faible dureté (1 sur I'échelle de Mohs);

conducteur électrique;

Les plans dans lesquels se trouvent des atomes peuvent

glisser les uns sur les autres, laissant des traces sur le papier. ig E :
'\

F'\

v

Structure of graphite
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* q Electrical Conductivity in Graphite
G ra p I te sp? hybridization Delocalized = orbitals
¢ ¥
W ot Y
Le graphite peut conduire I'électricité en raison de la vaste délocalisation des QQ—%% Q/‘
_ électrons dans les couches de carbone; comme les électrons sont libres de se ",'5 .ﬁ ﬁ,é
> déplacer, I'électricité se déplace dans le plan des couches. 4
Le graphite possede également des propriétés autolubrifiantes et lubrifiantes a sec.
Le graphite a des applications dans les matériaux prothétiques contenant du sang

conductor
et les matériaux résistants a la chaleur car il peut résister a des températures allant
jusqu'a 3000 ° C.
;4 Graphite End Uses
: *" mines de crayons;
u CreUSQtS méta”UI"giques; m Steel, Foundries & Refractories

® Carbon Brushes

¥ Automotive Parts

= ¢électrodes; b

= Iubrifiants‘\ v
v

W Batteries
H Lubricants

® Others

\

\
Applications du graphite




Graphite

- En partant de l'unité hexagonale, essayez de modéliser pour l'impression 3D la structure unitaire du graphéne, en
respectant ce que vous avez appris sur les angles entre les atomes et les longueurs de liaison jusqu'a maintenant.

e

| |

Unité hexagonale Structure du graphéene

)

-Imprimez votre modele de graphene a l'aide de I'imprimante 3D. Vous devriez obtenir un objet comme celui-ci:

- Aprés l'impression, essayez de vérifier la dureté / flexibilité de la
structure. Pouvez-vous identifier une différence entre cette
structure et celle en diamant?




Graphite

- Sur la base du modele précédent, essayez de multiplier la structure unitaire afin d'obtenir la structure plane
du graphite. Modélisez une structure avec au moins deux plans d'atomes de carbone.

- Imprimez votre modele a l'aide de l'imprimante 3D. Vous devriez obtenir un objet comme celui-ci:

Structure du graphite

- Apres l'impression, vous devez couper les fils PLA inutiles, afin de polir la structure.

- Essayez de voir comment les plans des atomes de carbone se déplacent I'un vers |'autre. Cela explique le
clivage du graphite.

- Les électrons libres qui proviennent de chaque atome de carbone et se déplacent entre les plans forment
un réseau qui crée |'opacité du graphite.




... d’autres formes allotropiques du carbone moins connues

Lonsdaleite

* La lonsdaleite est un minéral tres rare, trés similaire
au diamant

* nommé en I'honneur de Kathleen Lonsdale,
cristallographe britannique

* La lonsdaleite a été identifiée pour la premiere fois
en 1967 a partir de la météorite Canyon Diablo

e Un échantillon pur simulé s'est avéré 58% plus dur
que le diamant



Carbone amorphe

v'C’est un carbone réactif libre qui n'a pas
de structure cristalline

v'En pratique, généralement, les
nombreuses formes amorphes sont des
composés chimiques a haute teneur en
carbone, et non une forme allotropique

pure du carbone

Structure du Carbone amorphe




