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Préface

L’étonnement, voila le secret.
De I'étonnement nait la volonté de comprendre
qui ouvre la voie au progrés de Uhumanité.

Emmanuel Moses

i vous étiez restés fachés avec la chimie qui vous a peut-étre fait

passer des années difficiles a I'école, ce livre va vous réconcilier.

Compagne de notre quotidien, la chimie est extrémement utile,
mais aussi promesse d’avenir. Ce livre riche et varié va vous le démontrer.

Déja, bien avant la formation du Systéme solaire et de la Terre, la chimie
dans le milieu interstellaire a joué un réle essentiel. Depuis les années 1970,
les radiotélescopes ont découvert un grand nombre de molécules orga-
niques dans I'espace. Leur existence méme est surprenante, au vu des den-
sités et températures prévalant dans ce milieu étonnant. Et pourtant, toute
une chimie en phase gazeuse s’y produit, lentement, par une série de réac-
tions entre les atomes et les ions. Plus de 200 molécules ont ainsi pu étre
identifiées, comprenant jusqua 12 atomes. Des suies, des poussiéeres, voire
des molécules contenant plus de 50 atomes de carbone sont aussi obser-
vées partout par leur signature infrarouge. Ces poussiéres sont essentielles
car elles catalysent™ la formation de I'hydrogene moléculaire H,. Les molé-
cules organiques de I'espace ont-elles ensemencé notre atmosphere pour
favoriser I'apparition de la vie? La réponse a cette question est peut-étre
a chercher dans la chiralité* des molécules du vivant. La lumiéere polarisée
circulairement, fréquente dans 'espace, est-elle al'origine de la chiralité sur
Terre ? La question reste ouverte.

Revenons sur Terre avec Jean Anthelme Brillat-Savarin (1755-1826),
avocat-gastronome, auteur du best-seller La Physiologie du gotit en 1825,
qui affirme que «la découverte d'un mets nouveau fait plus pour le genre
humain que la découverte d'une étoile ». En effet, la gastronomie, la trans-
formation des aliments, cest aussi de la chimie... celle qui nous régale!
Pendant longtemps, les bases moléculaires de leur préparation sont restées
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incomprises. Des chimistes célebres se sont penchés sur certains de ces
problémes, comme Antoine Parmentier intrigué par la pomme de terre ou
Jean-Antoine Chaptal, pere de la chaptalisation via le sucrage des mofits,
ou encore Louis Pasteur qui montre en 1866 que les levures du raisin sont a
l'origine de la fermentation alcoolique. Un étonnant exemple est justement
donné par le vin, fabriqué depuis 6 000 ans et que 'on peut clarifier a I'aide
de blanc d'ceuf battu en neige, les protéines de I'ceuf piégeant les exces de
tanins.

La santé, elle aussi, a besoin de la chimie. La révolution des nanotechno-
logies, celle de la nanochimie, permettent aujourd hui de produire des médi-
caments de tres petite taille qui ne sont plus avalés mais injectés par voie
intraveineuse grice par exemple a une molécule biocompatible*, comme
le squalene, lipide naturel, précurseur du cholestérol. Ces technologies
apportent les molécules actives spécifiquement sur les tissus cancéreux ou
les analgésiques directement sur les centres d’inflammation.

Enfin, la chimie méne a tout. Des chimistes célébres ont fait une car-
riere politique, tel Frangois-Vincent Raspail ou, plus pres de nous, Margaret
Thatcher, premier ministre du Royaume-Uni, voire Chaim Weizmann, pre-
mier président d’Israél et pere de la fermentation industrielle. Létonnante
Angela Merkel, physico-chimiste et chanceliere fédérale d’Allemagne, a
méme gardé des liens étroits avec le milieu scientifique. D'autres chimistes
célebres deviendront écrivain, comme Primo Levi, ou musicien, comme
Alexandre Borodine.

Ce livre, que l'on peut lire par étape et en commencant nimporte o, est
constitué d’'une cinquantaine de courtes contributions émaillées de bio-
graphies inattendues, écrites par des experts. Savoureuses, elles racontent
I'histoire des découvertes et parlent de ce qui semble étre I'avenir de cette
science. Les anecdotes et les illustrations rendent cette étonnante chimie
plus familiere et le lecteur en ressort avec la certitude d’avoir compris une
partie du mystere.

Francoise Combes

Membre de [Académie des sciences

Meédaille d'or CNRS 2020

Prix L'Oréal-Unesco pour les femmes et la science, 2021



Introduction

On ne devrait s’étonner que de pouvoir encore s'étonner

Francois de La Rochefoucauld

ne science historique comme la chimie pourrait-elle, elle aussi,

encore étonner ? Certainement! Plus innovante que jamais, elle se

propose de vous montrer, dans I'ouvrage que vous avez en mains,
quelques-unes de ses avancées récentes. Des scientifiques de talent se sont
associés dans la présentation d’'une cinquantaine d’exemples afin de vous
surprendre et de vous faire partager leur passion. Nombre d’objets de la vie
quotidienne ou de progres de la société, voire de grandes avancées scienti-
fiques, sont en effet le résultat d'une chimie bien comprise et bien appliquée.
Depuis peu, on sait ainsi réparer un crane avec une piece de céramique
faite sur mesures par une imprimante 3D ou fabriquer des lunettes a partir
de déchets végétaux. Des tissus devenus intelligents aux batteries a l'eau de
mer ou aux plastiques recyclables en passant par bien d’autres découvertes
inattendues, vous irez de surprise en surprise.

Cet ouvrage présente ainsi les incroyables histoires de découvertes et
d’explorations en cours menées par des chimistes dans des domaines aussi
variés que le patrimoine, la santé, 'environnement, I'énergie ou, tout sim-
plement, notre vie de tous les jours car la chimie est souvent la ot on ne
l'attend pas. Vous y découvrirez que:

Lon connait désormais les secrets des parfums ou des couleurs de
I'Antiquité. Sans le savoir, les artistes de la préhistoire utilisaient, pour
obtenir une teinte, une stabilité ou un rendu particulier, des formulations
élaborées et contrdlaient des réactions chimiques avant méme quaucun
homme ne sache en parler. Depuis, la chimie a permis aux peintres d’éla-
borer des pigments plus stables ou des vernis plus résistants.

L'on peut détecter certaines pathologies grace aux odeurs que nous
émettons. On peut aussi aujourd hui alimenter une LED en continu avec sa
propre sueur. D’autres contributions liées a la santé vous parleront d’agents
d'imagerie et de nano-médicaments, outils précieux pour la détection et le
traitement de maladies graves.
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La chimie nous aide a préserver notre environnement. En sinspirant
des plantes qui capturent et font réagir le CO, avec I'eau pour synthétiser
des substances aussi complexes que les sucres ou la lignine du bois, la
chimie fait aujourd’hui fonctionner des réactions qui consomment du CO,
et produisent des molécules qui pourraient un jour se substituer au pétrole.

La chimie est promesse d’énergie propre. Elle aide a transformer I'énergie
solaire en électricité puis & 'emmagasiner pour la réutiliser au bon endroit
et au bon moment. Les chimistes théoriciens, dont les calculs nous aident
a conceptualiser la réaction chimique, n'ont jamais été aussi précieux pour
comprendre et améliorer le fonctionnement d’objets bien réels, qu'il s'agisse
de batteries, de supercondensateurs ou du solvant plus acteur que specta-
teur de certaines réactions.

Décidément, la chimie étonne et nous ravit quand elle nous emmene
dans les nuages, véritables réacteurs atmosphériques, ou dans I'espace car
cest elle qui fournit les carburants bourrés d’énergie — presque explosifs -
pour nous y rendre, ou bien encore qui nous guide dans I'univers de Dune...

Toute aussi étonnante est la chimie des vignerons lorsquils surveillent la
transformation des sucres des raisins en alcool (et gaz carbonique). Quils
soient ardents défenseurs d’'une vinification «biologique » ou non, c’est leur
connaissance intime de la cinétique chimique qui est mise a contribution...
pour notre plus grand plaisir!

Cet ouvrage vous parlera aussi de quelques personnages célebres, connus
comme artistes, politiques ou écrivains mais qui sont également d’éminents
chimistes: le nom d’Alexandre Borodine vous est peut-étre familier pour son
opéra Le Prince Igor, mais le connaissiez-vous comme l'auteur d'un ouvrage
sur la réaction de dimérisation d’aldéhydes™ en aldol ? Saviez-vous que I'écri-
vain Primo Levi a soutenu sa thése en 1941 & I'université de Turin, sur I'inver-
sion de Walden ? D'autres parcours vous surprendront bien plus encore.

Si la chimie fait I'objet de recherches tres fondamentales visant a
comprendre et améliorer les transformations de la matiére nécessaires
aleurs applications, elle est aussi une industrie, celle qui fabrique I'essentiel
des biens et produits de notre quotidien... et dont le devenir est peut-étre
déja décrit dans les textes qui suivent.

La chimie est une science de cceur car elle transforme la matiere, de
I'infime (échelle moléculaire) au macroscopique; elle occupe aussi une place
de choix a l'interface avec la physique, la biologie, I'écologie, les sciences
humaines par exemple comme en témoignent les nombreuses avancées
décrites au fil de cet ouvrage.



Introduction

Destiné a ['honnéte homme avide de belles surprises, ce livre intéressera
et distraira curieux et curieuses de tous 4ges. Il sadresse aussi, bien str, a
tous les jeunes gens qui forgent leur culture sur des enseignements fonda-
mentaux, certes, mais aussi sur des exemples qui illustrent si bien le role de
la science dans le progres et plus particulierement celui de la chimie face
aux défis quaffronte notre société.

Cet ouvrage vous surprendra en montrant que la chimie, que vous pensez
parfois responsable de pollutions ou tout simplement « contre nature », est
bien autre chose, voire le contraire de tout cela. C’est elle qui nous aide a
mieux comprendre I'évolution de notre vie, de notre patrimoine, de notre
environnement et plus généralement celle du temps qui passe et du monde
qui nous entoure.

Jacques Maddaluno,
directeur de l'Institut de chimie du CNRS.

Claire-Marie Pradier,
directrice adjointe scientifique
a U'lnstitut de chimie du CNRS.



Mysteres moléculaires
au musée

Caroline Tokarski et Julie Arslanoglu

N’importe qui peut rendre le simple compliqué,
la créativité rend le compliqué simple.
Charles Mingus Jr.

epuis les prémices de I'art pictural, dés les peintures rupestres
de la préhistoire, les artistes ont porté une extréme attention a
I'élaboration de leurs peintures, motivés par un impératif tech-
nique, un rendu ou un effet. Ils sont ainsi devenus de véritables chimistes
et ont a toute époque développé, expérimentalement et empiriquement,
de réelles connaissances en formulation® en développant leurs propres
supports, leurs propres pigments, leurs propres liants et mélanges. Ces
recettes, partagées ou au contraire jalousement gardées, ont permis de
faire émerger, en plus des techniques, des effets, des styles, des écoles ou
méme des mouvements.

Par exemple, Thomas Gainsborough, peintre britannique du XvI1re siecle,
renommé et célébré de son vivant pour ses portraits et ses paysages ruraux,
incarne a la perfection I'artiste déterminé a développer sa propre approche
de la création artistique. Considéré par beaucoup comme un artiste nova-
teur et expérimental, il crée de véritables «expériences sur papier» dans
lesquelles le paysage est essentiel a la création d'effets visuels originaux. Il
expérimente et partage les détails de son processus de création dans une
lettre adressée a son ami William Jackson en 1773. 1l y révele les secrets de
ses huiles sur papier, ses effets picturaux obtenus par le blanc de plomb
et partage ses solutions de trempage des feuilles de papier dans du lait
pour contrer I'altération des ceuvres par 'air encharbonné du Londres du
xvir© siecle. La description par Gainsborough de sa recette secrete pour
préparer ses ceuvres se termine par une injonction théatrale: « Swear now
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Figure 1 a. Prélevement micro-invasif sur une ceuvre de Th. Gainsborough b. Th. Gainsborough
(1727-1788) Hill Landscape with Cows on the Road, vers 1780, Ill, 62 (photos Reba F. Snyder,
conservatrice d’ceuvres sur papier et Lindsey Tyne, conservatrice d’ceuvres sur papier associée,
Thaw Conservation).

never to impart my secret to anyone living»: «Jure maintenant de ne jamais
divulguer mon secret a quiconque vit ».

Pour vérifier ces écrits historiques et confirmer la spécificité de cette
méthode de travail, un nouveau protocole de chimie analytique a pu étre
proposé [1]. Partant des ceuvres du maitre, des quantités infinitésimales
de matiere ont été prélevées mécaniquement, de maniére peu invasive,
en utilisant des « mini-gommes » (de mini outils abrasifs, Figure 1). Ces
poussieres d’ceuvres ont ensuite été solubilisées pour en extraire les bio-
molécules de liants enfermées dans une matrice de composants orga-
niques et inorganiques. L'analyse de ces protéines se fait grace a une
coupure enzymatique spécifique qui génere des peptides caractéristiques.
Ce mélange de peptides est d'abord séparé en phase liquide dans un sys-
teme nanofluidique a haute pression (pompe nanochromatographique)
avant d’étre séquencé en phase gazeuse dans un spectrometre de masse
(Figure 2). De ce flux analytique complexe, dit «analyse protéomique »,
des protéines de lait d’'origine biologique bovine (Bos taurus) ont été iden-
tifiées, confirmant par l'expérience et a partir des ceuvres originales les
écrits et les recettes de Gainsborough. Cette expérience introduit la notion
de signature moléculaire d'une ceuvre d’art, dés lors intimement liée a la
signature picturale de l'artiste.
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Figure 2 a. Préparation d'échantillons anciens
pour leur analyse par spectrométrie de masse*
de haute résolution. h. Source d’ionisation

de I'instrument (photos plateforme Protéome
de Bordeaux).

Figure 3. Forts Zeelandia and Provintia and the City of Tainan (& k& &Mt ERERE),
acc. n° 09.3, artiste chinois non identifié, xix¢ siécle (photo The Metropolitan Museum of Art,
New York, don J. Pierpont Morgan, 1909).
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Les biomolécules constitutives
ou rajoutées, identifiées dans les
objets dart, renseignent égale-
ment sur les lieux de création, sur
des points dhistoire ou, indirec-
tement, sur des interactions ou
liens sociétaux comme les routes
commerciales du passé [2]. Les
questionnements autour dune
tenture murale en cuir peint
(Figure 3), carte illustrée repré-
sentant la ville cétiere de Tainan
(Taiwan) ou1 les Néerlandais avaient
construit deux forts vers 1624, en
sont un exemple. Lidentification
des matériaux biologiques et leur
provenance (chinoise ou néer-
landaise) peuvent informer dune
création locale ou sous influence.
Un autre exemple est l'identifica-
tion de différentes sources de poly-
saccharides (sucres complexes)
dans des tissus égyptiens peints a la Figure 4. Fragment d'un Iinceul de momie
fin du 11° ou du début du e siecle  PeMt ace n° X390, Egyptien Romain:
(Figure 4): la présence de certains fin ie-e siéchA.D.,Museum Accession (photo

) R The Metropolitan Museum of Art, New York).
sucres contredit I'hypothese selon
laquelle les Egyptiens de I'Antiquité
nutilisaient que la gomme locale et de plus grande pureté d’Acacia Senegal,
et ouvre une discussion quant aux routes commerciales dans 'Egypte
ancienne.

La signature moléculaire renseigne également sur le chemin parcouru
par les ceuvres depuis leur création. Les conditions ou les traitements de
conservation sont ainsi accessibles griace aux outils de chimie analytique.
L'étude entreprise sur les manuscrits coptes en est un parfait exemple.
Les parchemins sahidiques étudiés, découverts en 1910 dans le Fayoum
(Egypte), ont dabord été conservés au Vatican. Afin de mieux comprendre
leur état de conservation actuel (Figure 5), une analyse du matériel
organique constituant ces parchemins exceptionnels et leurs éventuels
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Figure 5

a. Homily on Gilead (Homélie sur le comportement chrétier), Egypte, vers 822-914, MS M.604,
p. 1 verso et p. 2 recto. Morgan Library & Museum, New York, achat par J. Pierpont Morgan

en 1911, Thaw Conservation Center, Sherman Fairchild, a gauche, et Frank Trujillo, conservateur
de manuscrits, Drue Heinz, a droite (photo Maria Fredericks, directrice de la conservation).

b. Martyrdom of St. Pteleme (Le martyre de saint Ptolémée), Egypte, i¢ siécle-début x¢ siécle,

MS M.581, p. 3 recto. Morgan Library & Museum, New York, achat par J. Pierpont Morgan en 1911
et 1912 (photo Federica Pozzi, chercheur associé, Network Initiative for Conservation Science
(NICS), Département de Recherche Scientifique, The Metropolitan Museum of Art, New York).

matériaux de conservation a été initiée. Un travail de décodage chimique du
réseau macromoléculaire organique formé in situ par les protéines et I'iden-
tification de pontage au formaldéhyde, a permis d’élucider une recette de
restauration mise en ceuvre par le Vatican, laquelle navait jusque-la jamais
été révélée.

Les biomolécules constitutives des matériaux d’art détiennent les secrets
de fabrication d'une ceuvre, de son apparence actuelle, de son évolution au
fil du temps et de son apparence future. Comprendre ces recettes complexes
et leurs interactions chimiques donne des indices sur des questions allant
de I'importance de la sélection des matériaux par les artistes jusqu’aux
interactions entre cultures et peut méme aider a appréhender la fragilité
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des objets. Des développements inédits et sans précédent en spectrométrie
de masse nous permettent d’investiguer, d’enrichir nos connaissances et
de faire de nous de meilleurs gardiens de notre patrimoine culturel.
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La chimie des nuages

Anne Marie Delort

Les nuages sont comme les pensées,
les réveries, les cauchemars du ciel.

Jules Renard

ongtemps considérés par les hommes comme le domaine des dieux
puis comme des objets esthétiques, les nuages n'ont été étudiés
scientifiquement qua partir du X1x° siecle. S’ils font encore réver,
on sait désormais que ce sont également d'immenses réacteurs, sieges de
trés nombreuses réactions chimiques. Le nuage est un milieu complexe:
il contient a la fois une phase gazeuse (air) et une phase liquide (gouttelettes
d’eau) (Figure 1). De trés nombreux composés chimiques sont présents
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Figure 1 Schéma simplifié de la chimie du nuage. Les composés chimiques sont transformés grace a
la lumiere solaire dans la phase gazeuse (air) et la phase liquide (gouttelette), et peuvent passer d’une
phase a I'autre. Les micro-organismes peuvent aussi transformer ces composés dans la phase liquide.
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dans les deux phases, ces molécules étant émises directement depuis le sol
a partir de sources naturelles (végétation, volcans, océans...) ou de sources
anthropiques (industries, agriculture, feux de cheminée...). Ces molécules
chimiques peuvent également étre transformées dans la phase gazeuse
et/ou la phase aqueuse et peuvent étre transférées dune phase a l'autre.

Jusqu'a une période récente, il était admis que ces transformations
chimiques étaient principalement induites par la lumiere solaire qui favo-
rise la production de radicaux, qui sont des especes chimiques extréme-
ment réactives. Le radical hydroxyle (OH), souvent nommé «le détergent
de I'atmosphere», est le principal acteur de cette chimie des nuages. La
plupart des réactions chimiques conduisent a la formation de molécules
de plus en plus petites et de plus en plus oxygénées, jusquau CO,. D'autres
réactions conduisent a la formation d’oligomeres*, qui sont des molécules
plus longues aux motifs répétés.

Bien que de trés nombreuses équipes travaillent depuis longtemps a
décrire la chimie des nuages, il est encore aujourd’hui tres difficile de repré-
senter dans le détail toutes les réactions qui interviennent, d’autant que
80% des composés présents dans sa phase aqueuse demeurent inconnus.
La situation s'est encore complexifiée lorsque 'on a découvert dans les gout-
telettes de nuage, il y a une quinzaine d’années seulement, la présence de
micro-organismes (bactéries, levures, champignons) vivants, qui peuvent
potentiellement participer a la transformation des molécules chimiques [1].

Les micro-organismes sont émis dans l'air a partir de la surface terrestre
(océans, sols, végétation). Le vent joue un grand réle dans cette émission,
par exemple en soulevant des poussieres ou créant des embruns marins,
ce qui favorise leur aérosolisation. Ces micro-organismes voyagent dans
I'atmosphere pendant 1 a 10 jours avant de retomber sur le sol au sein de
dépots secs ou de précipitations. Si les conditions le permettent (tempéra-
ture, pression, humidité), ils peuvent également condenser de l'eau a leur
surface et devenir eux-mémes des gouttelettes de nuage, dont la collecte
permet de les mettre en évidence, de les identifier, de les cultiver et de les
étudier pour évaluer leur influence sur la chimie du nuage (Figure 2).

Un micro-organisme, comme tout étre vivant, peut transformer des molé-
cules grace a ses enzymes®, des protéines qui jouent le réle de catalyseur®
chimique (on parle de «biocatalyseur»). Ce sont par exemple les enzymes
du corps humain qui décomposent les molécules complexes présentes
dans la nourriture (protéines, glucides, lipides) en petites molécules (sucres,
acides aminés, acides carboxyliques®) qui sont a leur tour transformées par
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Figure 2 Collecte de maniere stérile de I'eau des nuages a I'Observatoire du Globe de Clermont-
Ferrand, au sommet du puy de Dome (1 465 m) grace a un «aspirateur a nuage ». Cette eau est mise
en culture dans des boites de Petri ol les micro-organismes se développent en formant des colonies
plus ou moins colorées. Plus de 1 000 micro-organismes ont été identifiés et sont conservés a
I'Institut de Chimie de Clermont-Ferrand, ce qui constitue une collection unique au monde.

d’autres enzymes jusqua la production de CO, ou de biomasse. Il est désor-
mais établi que les micro-organismes des nuages peuvent utiliser certaines
molécules présentes dans I'eau atmosphérique comme source de carbone
et conduire également a la formation de CO, ou de biomasse.

Les premieres études relatives a l'action de ces micro-organismes
ont été focalisées sur les principaux composés présents dans I'eau des
nuages: formaldéhyde, méthanol, acides carboxyliques (formiate, acé-
tate, oxalate, succinate, malonate). Les voies de biotransformation de ces
composés (appelées «voies métaboliques») sont souvent tres proches
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des voies de transformation observées sous linfluence du rayonnement
solaire (photo-transformation). Elles aboutissent aux mémes intermé-
diaires chimiques et in fine a la production de CO,. Par exemple, la chaine
de transformation des composés comportant un seul atome de carbone
est présentée dans la Figure 3. Il a également été montré que ces micro-
organismes peuvent transformer le peroxyde* d’hydrogene (H,0,) en eau
et oxygene [2, 3]. Cette observation est importante car H,0, est la princi-
pale source du radical hydroxyle a l'origine de la chimie radicalaire dans
les nuages. Les micro-organismes peuvent donc réduire l'influence de cette
voie de réaction chimique.

Il est tres important de connaitre I'influence relative des voies biologiques
et photochimiques pour comprendre I'ensemble des réactions chimiques
présentes dans les nuages et leurs interactions. Grace a des expériences réa-
lisées en laboratoire dans des «photo-bioréacteurs » il est possible de bien
simuler les températures basses et la lumiére solaire que I'on rencontre au
sein des nuages. Les mesures des vitesses de biodégradation et de photo-
dégradation des molécules sont réalisées, soit avec des micro-organismes
provenant des nuages puis introduits dans un milieu de type nuage
«artificiel » ayant une composition simplifiée, soit avec des échantillons
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Figure 3 Similitude entre les voies de photo- et de bio-transformation de molécules contenant un seul
carbone (méthanol, formaldéhyde et formiate).
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d’eau provenant de nuage, seuls échantillons représentatifs de la complexité
de ces milieux en termes de biodiversité et de composition chimique. On a
ainsi montré dans ces conditions expérimentales, que les vitesses de bio-
et de photo-transformation sont du méme ordre de grandeur et qu'elles sont
donc en compétition. Des études similaires appliquées a la transformation
de polluants atmosphériques tels que le phénol qui est trés toxique, révelent
également des vitesses de bio- et photo-transformation comparables.

Ainsi, en plus des transformations purement photochimiques, les pro-
cessus chimiques réalisés par les micro-organismes peuvent contribuer de
maniere significative a la transformation des composés présents dans la
phase aqueuse des nuages. Cependant, quels que soient la rigueur et le soin
apportés aux expériences menées en laboratoire, elles ne peuvent repré-
senter parfaitement les mécanismes complexes qui interviennent dans
les nuages, qui sont constitués d'une multitude de gouttelettes liquides de
tailles variables, autant de petits réacteurs chimiques en interaction avec
l'air environnant. De surcroit, en raison de la diversité des types de nuage,
de leur dynamique, et de la météorologie, une tres grande variété de pro-
cessus chimiques peut contribuer a la transformation des molécules en leur
sein. Seuls des modeles numériques de simulation seraient actuellement en
mesure de quantifier I'influence relative des mécanismes de biodégradation
par rapport aux autres. Cependant, aucun des modeles actuels de chimie
atmosphérique ne prend en compte les processus biologiques. Intégrer la
biologie dans ces modeéles est donc un enjeu majeur pour les années a venir.

Au-dela d'un besoin de connaissance fondamentale de la chimie dans
les nuages, leur compréhension doit contribuer a mieux diagnostiquer la
qualité de 'air et mieux prédire I'évolution du climat.
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Postface

Tout est beau dans ce qui se dévoile.
Homere, lliade (Xx11, 73)

ans son livre Le jeu des possibles (1981), Frangois Jacob! mention-
nait que «Le début de la science moderne date du moment ou
aux questions générales se sont substituées des questions limi-
tées; ot au lieu de demander: “Comment l'univers a-t-il été créé? De quoi
est faite la matieére? Quelle est 'essence de la vie?”, on a commencé a se
demander: “Comment tombe une pierre ? Comment I'eau coule-t-elle dans
un tube? Quel est le cours du sang dans le corps ?”. Ce changement a eu
un résultat surprenant. Alors que les questions générales ne recevaient que
des réponses limitées, les questions limitées se trouverent conduire a des
réponses de plus en plus générales. »

Nous espérons que les «questions limitées» traitées dans cet ouvrage
vous auront fait découvrir ou redécouvrir une science qui, dans sa pra-
tique, figure parmi les plus anciennes mais dont la rationalisation systéma-
tique entamée a la fin du xvIIr siecle, apres des siecles de tatonnements
empiriques, a conduit & une accélération du développement stupéfiante et
continue depuis 200 ans.

Certeslesinnovations delachimie ou d'une maniere générale delascience
peuvent servir au meilleur comme au pire, et le mal peut méme dans cer-
tains cas étre la conséquence d’actions initialement mises en ceuvre pour le
bien de 'humanité. Cependant, 'objet de la chimie étant la connaissance de
I'association des atomes pour constituer des molécules, des liquides ou des

1. En 1965, Francois Jacob (1920 - 2013) partage avec André Lwoff et Jacques Monod le prix
Nobel de physiologie/médecine «pour leurs découvertes concernant le controle génétique
des syntheses enzymatiques et virales ». Il fut élu 41’Académie des sciences en 1977 et regu
al’Académie frangaise en 1997, Maurice Schumann, un frére d’arme, y pronongant le dis-
cours de réception. Il est le pére d'Odile, la fondatrice des éditions Odile Jacob, spécialisées
dans la vulgarisation scientifique.
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solides et le réarrangement de ces atomes au sein de réactions, cette science
éclaire sur tout ce qui nous environne, vivant ou non. Les exemples choisis
ont vocation a vous communiquer le plaisir de cette compréhension. Il y a
toujours une part subjective dans un choix et une sélection différente de
textes et d'auteurs aurait sans doute éclairé d’autres pans de la chimie, ce
sera sans doute I'objet d’autres ouvrages.

Si celui-ci peut éclairer, réconcilier ou peut-étre méme susciter des voca-
tions, le but sera atteint. Les chimistes, tous, sont d'une imagination fertile,
quils soient devant la paillasse ou devant leurs équations. Il n'est guere de
doute quau-dela des thématiques abordées dans les pages précédentes,
'aventure chimique continuera, portée par les futures générations sensibili-
sées aux besoins et conscientes d éviter les maux discordants.

Merci a 'ensemble des auteurs qui se sont livrés avec un enthousiasme
partagé, parfois avec une pointe dautodérision mais toujours avec une
extréme rigueur scientifique, a un exercice d’écriture particulierement diffi-
cile: ce sontles acteurs qui, au quotidien et grace a leur inventivité et savoir-
faire, font avancer une chimie qui n'a pas fini d’étonner.

Olivier Parisel & Francis Teyssandier
Paris & Perpignan, le 22 février 2021
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Ftonnante chimie

Découvertes et promesses du xxi¢ siecle

a chimie n'a jamais été aussi présente dans notre quotidien, et notre

avenir rarement aussi dépendant de ses développements. Transformer

le CO, en carburant vert, reproduire des organes par impression 3D,
élaborer des molécules visant a mieux soigner des pathologies : les routes que
pourrait suivre notre futur se découvrent a travers la cinquantaine de petites
histoires étonnantes qui vous sont proposées dans ce livre.

Vous lirez aussi que certains chimistes sont mieux connus pour d’'autres
activités : vous doutiez-vous que l'écrivain Primo Levi, le musicien Borodine,
ou encore la chanceliere Angela Merkel étaient aussi des chimistes de talent?

Cet ouvrage rassemble les contributions de dizaines de scientifiques,
femmes et hommes qui, enthousiastes, menent des recherches de pointe
un peu partout en France. Leurs récits surprenants vous meneront de
la chimie des océans a celle des nuages, au sein méme des molécules.
Parfums de UAntiquité, secrets de nos grands peintres, ardmes des vins ou
de la cuisine: la chimie est également a la source de grands et petits plaisirs.

Préparez-vous a un voyage inattendu, au cceur de la matiere et de
ses transformations.

«Cet ouvrage permet d’aller au-dela des lieux communs.
Parce qu'elle transforme la matiére qui nous entoure, la chimie
intéresse chacun et chacune d’entre nous. Le CNRS, seul organisme
de recherche national a disposer d’un institut qui lui soit consacré,
s'en réjouit et place la chimie au centre de son action interdisciplinaire.
En lisant ce livre, vous comprendrez pourquoi ! »

Antoine Petit, président-directeur général du CNRS
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