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J'aurai été le pionnier
de la chimie moderne. '
Qu’est-elle devenue?

Antoine-Laurent de LAVOISIER




La chimie?

Diable?
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La chimie?
Diable?

Bon Dieu?
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Gérard Férey, de [’Académie des Sciences Conférences d’Alembert, ORSAY, le 26 mars 2014




Pourquoi ce titre? ...

La colere d'un scientifique

et la réaction d'un citoyen

devant le matraquage anti-chimie et anti-science
propage par de nombreux medias (presse, télévision)
a I'instigation de certains politiques, parce que cela
fait vendre, en abusant de la crédulité des citoyens
et en cultivant des peurs parfois immeémoriales...




La peur immemoriale...

Les Gaulois et 'orage. ..




La diabolisation de la chimie




André Aschieri
avec la collaboration
de Roger Lenglet

NOTRE POISON
QUOTIDIEN

COMMENT L'INDUSTRIE CHIMIQUE
EMPOISONNE NOTRE ASSIETTE
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« Gaz de schiste »

Sans compter avec le malhonnéte « Appel de Paris » du cancérologue Belpomme

Tous EXCLUSIVEMENT des proces a charge, remplis de contre-vérités, mais
largement repris par les medias, sans aucun esprit critique... Au grand bénefice
financier de ces pamphlétaires, plus avides de cultiver la peur que d’informer.




La peur...

On a peur de ce que I'on ne comprend pas.
On croit n'importe quoi et... on condamne!

Trop souvent vehiculée par de pseudo-gourous
dont I'audience disparait heurcusement avec le
temps, mais le mal est fait.

Souvenez-vous:

@ Savonarole dont les préches faillirent tuer
la Renaissance...

@ Le bug de I'an 2000...

@ Maintenant le réchauffement climatique (qui
devient - avec plus de raison! - changement...)




L’Appel de Paris (2004)

Constat: le nombre de cancers augmente

Cause: c’est de la faute de la chimie (sans la moindre démonstration...) ]

Conséquence: attaque tous azimuths de la chimie et de son industrie.

Signé par de nombreuses personnalités (qui se sont ensuite récusées faute d’avoir
cté suffisamment informées!), transmis aux politiques et aux medias,ce rapport a
été ensuite violemment critiqué par 'ensemble de I’Académie des Sciences pour
informations soit fausses, soit tronquées, dés qu’elle en eu connaissance... Nous
n’avons pas obtenu de droit de réponse dans les medias! Mais le mal était fait. ..
La chimie le paie encore aujourd hui.




L’Appel de Paris (2004)

Constat: le nombre de cancers augmente: c'est VI'ai, mais pourquoi?

Plutot que d’accuser exclusivement la chimie, s’il avait éte honnéte, il aurait dii:

1. Prendre en compte I'augmentation de la durée de vie
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L’Appel de Paris (2004)

Constat: le nombre de cancers augmente: c'est VI’ai, mais pOU.I'qU.Oi?

Plutot que d’accuser exclusivement la chimie, s’il avait éte honnéte, il aurait dii:

1. Prendre en compte I’augmentation de la durée de vie

Females




L’Appel de Paris (2004)

Constat: le nombre de cancers augmente: c'est VI’ai, mais pOU.I'qU.Oi?

Plutot que d’accuser exclusivement la chimie, s’il avait éte honnéte, il aurait dii:

2. Prendre en compte I’augmentation de la précocité du diagnostic

Females




L’Appel de Paris (2004)

Plutot que d’accuser exclusivement la chimie, s’il avait éte honnéte, il aurait dii:

3. Prendre en compte les progres de la science et ’augmentation
des actions d’information et leur corollaire

Chezl'homme
TAUX DE MORTALITE
PAR CANCER EN FRANCE
pour 100 000 habitants

Poumons

Colon

Estomac

Larynx

Peériode: 1983-87 2003-07

2010 (projection)

la diminution des taux de mortalité




L’Appel de Paris (2004)

Plutot que d’accuser exclusivement la chimie, s’il avait éte honnéte, il aurait dii:

3. Prendre en compte les progres de la science et ’augmentation
des actions d’information et leur corollaire

Chezl'homme
TAUX DE MORTALITE
PAR CANCER EN FRANCE
pour 100 000 habitants

Poumons

Colon

Estomac

Larynx

Peériode: 1983-87 2003-07

la diminution des taux de mortalité

La chimie en est responsable, non? Mais cette
fois a décharge... Tiens! Tiens!

Il ne I’a pas fait! Pourquoi?

Parce qu’il faut entretenir la peur
et... se faire de la publicité dans
les medias pour vendre ses livres!

2010 (projection)




Bis repetita en 2007!

Cette fois, c’est le ‘drame majeur’ des pesticides

(en particulier la chlordecone) aux Antilles

Mais la!l...




Mais la! Enfin!

Chlordecone: le Pr Belpomme est-il un imposteur et businessman de la peur ?
Publié le 07 octobre 2007 par

Lu hier dans I'nebdomadaire Marianne, page 57, un petit billet dédi¢ aux nouveaux Imposteurs et, en téte
de gondole, le Pr Dominique Belpomme, celui qui révéla que le chlordecone utilisé aux Antilles est un
empoisonnement plus inqui¢tant que le scandale du sang contaming.

Accusé d'affabulation, il est méme cit¢ comme ¢tant un marchand de la peur... plus exactement, de
falsificateur, bénéficiant des oripeaux, de son titre et de son nom....qui inspire confiance(sic).

... Le Pr Belpomme, cancérologue de son état, aurait demandé a I'Etat de [ui accorder 200 000 euros
pour réaliser une étude sur 25 sujets atteints de la prostate, 15 sujets sains et 25 nouveaux-nés. Affaire a
suivre !

Pesticides aux Antilles: le rapport Belpomme décrédibilisé (ziberation - 8 novembre 2007)
Apres la controverse suscitée par son rapport publi€¢ en septembre, dénoncant "un scandale sanitaire aux
Antilles", le cancérologue a été auditionn€ mercredi par les députes.

Mefiez-vous plus de ces pseudo-gourous!...




Dernier exemple en date

les gaz de schiste...

le document (1importé des Etats-Unis) qui a mis le feu aux poudres...




Décret Borloo autorisant les | | . Manifestations des associations
pétroliers a explorer et exploiter - de consommateurs

les importants gisements frangais ' Campagne de presse a charge

Suppression du décret dans I'urgence, et interdiction d'exploration
et — a fortiori — d’exploitation

SANS QU’A AUCUN MOMENT, L'AVIS DES
SCIENTIFIQUES COMPETENTS AIT ETE SOLLICITE...




Il ne fallait pas franchir cette marche...

Les Echos
10 mai 2011

Gaz de schiste : et si on écoutait
les scientifiques ?

LE POINT DE VUE D'UN COLLECTIF DE SCIENTIFIQUES

n tant que scientifiques, et plus parti-
E culitrement en tant que chimistes, le
« débat » sur les gaz de schiste, comme
d’autres situations similaires, nous in-
terpelle, Peut-on d'ailleurs parler de
«débat » pour ce qui est resté une polé-
mique médiatique, sans dimension
scientifique 7 Sur le sujet hautement
technique des réserves énergétiques, au
ceeur des enjeux de la planéte de
demain, les scientifiques n'ont pas eu
leur mot a dire. Nous avons entendu les
avis d'adversaires de tousbordset de tou-
tes origines, lu une multitude d'articles
plus alarmistes les uns que les autres, vu
en boucle des images apocalyptiques
d'eau qui brille, assisté a un déferlement
de discussions sur Internet, tout cela
pour aboutir, aprés une décision d'inter-
diction, sur un « finalement, on est peut-
étre allé trop vite », qui commence a réa-
giter la spheére médiatique.

Les gaz de schiste, a I'égal de beau-
coup d'autres sujets, méritent une dis-
cussion éclairée, rationnelle, analysée,
relativisée, sur des bases solides. Mais
personne n'a laissé le temps aux scienti
fiques d'expliquer les phénomenes, de
mesurer les risques et surtout de recher-
cher et de proposer les antidotes éven-
tuels a ces risques, avant de conclure
éventuellement qu'il ne fallait pas
emprunter cette voie.

La démarche politique, nourrie par

I'emballement médiatique, s'est empa-

rée d'un fait & haute portée symboli-
que, dans le contexte de Fukushima,
pour en tirer un appel a 'action immé-
diate, qui ne pouvait se traduire que
par une interdiction, une suspension,

un moratoire. Internet, par sa puis-
sance, son immeédiateté, la capacité
d’échange et de surenchére qu'il offre, a
renforcé cet engrenage.

Nul ne peut ignorer cette dictature de
I'urgence, cette tyrannie du court terme,
les scientifiques pas plus que les hom-

propose des solutions pour réduire ces
risques ou en limite I'impactlorsqu'ils se
matérialisent.

C'est 'évidence que nous souhaitons
aujourd hui rappeler & tous les Francais :
les scientifiques devraient ou doivent
avoir une valeur ajoutée dans le débat

C’est I'évidence que nous souhaitons aujourd’hui
rappeler a tous les Francais : les scientifiques
devraient ou doivent avoir une valeur ajoutée

dans le débat public.

mes politiques ou les citoyens engagés
dans la vie de la cité. Le seul moyen de
l'atténuer, c’est d'anticiper, dese saisir par
avance des sujets et d'essayer d'y appor-
ter des contributions avant qu'ils ne
soientpris dans le tourbillon médiatique.

Sans remettre en cause l'avancée
considérable que représente l'acces pour
tous & une information abondante et ins-
tantanée, il serait bon que, avant « le
tempsdel'engouementmédiatique »,ily
ait «le temps de la démarche scientifi-
que » qui, en confrontant les hypotheses
et les résultats anciens auxdonnées nou-
velles apportées par « I'événement »,
construise, certes plus progressivermnent,
mais de maniére 6 combien plus
robuste, un jugement équilibré et utile,
identifie les incertitudes qui demeurent,

public, La science a des propositions de
réponse a apporter et peut étre source de
solutions aux différents défis auxquels
sont confrontées nos sociétés, comme
nous le montrerons, pour la chimie, lors
d'un colloque qui aura lieule 13 maia la
Maison de la chimie. Parce que la chi-
mie, a la fois science et industrie des
transformations de la matiére, est au
cceur des principales questions qui se
posent aux sociétés du XXI° siecle : envi-
ronnement, santé, énergie.

Les professeurs Avelino Corma,
Gérard Férey, Jean Fréchet, Martin
Janssen, Jean-Marie Lehn, Bernard
Meunier et Bernard Bigot, président
de la Fondation internationnle de la
Maison de la chimie.




Le FIGARO
25 juillet 2011
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Trop, c’est trop!

Nous sommes désormais décideés a mieux nous faire entendre,
a fournir aux citoyens (nous le sommes également!...) une
information pondéree, honnéte, veérifiable pour que, cette fois
en connaissance de cause, nos concitoyens puissent juger

de la pertinence des problémes évoqués, plutot que d'étre
endoctrinés sans contrdle par des businessmen de 1a peur et du
profit immédiat, qui ont oubli¢ ce qu'est I'éthique.




Trop, c’est trop!

Sachez que nous ne voulons pas étre 'étranger du vieux sketch de Fernand Raynaud

.

Alors un jour , il nous a dit "J’en ai ras le bol de vous. Je m’en vais !

"" Va-t-en ! " Alors il a pris sa femme, ses enfants, et il est monté
sur un bateau, et il a ete loin, au-dela des mers .

Et depuis, on ne mange plus de pain... C’était le boulanger !

A MEDITER, NON?







Si on parlait
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@® [ a chimie, c’est d'abord ET une science ET une industrie

@® C'est la science de la création et des transformations de la
maticre, de 1'étude de ses propriétés et de ses applications.

® Elle est donc par essence une QUETE permanente.

@ Elle ne sera JAMAIS ni une vérité révélée, n1 un dogme, car
elle est en constante évolution.

® Expérimentale, elle a fait des erreurs, mais trouve toujours des
solutions au service de 'homme.




Si on parlait
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La chimie est tres attaquee, tres souvent injustement.

Cet expose ne sera donc ni un discours de propagande,
n1 une défense de la chimie, encore moins une repentance.

I1 se bornera donc a présenter honnétement, d une manicre
pondérée, qui n'occultera ni ses erreurs ni ses négligences,
de facon a vous fournir une information pertinente a partir
de laquelle vous pourrez vous faire une opinion objective.

Elle fait depuis si longtemps partie intégrante de notre quotidien
que nous en avons oubli¢ son importance dans la vie de tous
les jours, critiquant ses défauts sans jamais louer ses apports.




Les catastrophes

Oui, la chimie est parfois dangereuse
si 'on n'en assume pas suffisamment
les risques que I'on connait depuis les
etudes de laboratoire.




Seveso (1976)

a~ ~g
Responsable:g y Dioxine de dangerosité connue




Seveso (1976)

a~ ~g
Responsable:g y Dioxine de dangerosité connue

2 morts
193 atteints

de chloroacne

Plus d’autres
accidents depuis




Catastrophe de Bohpal (1984)

de méthyle

Responsable '. Isocyanate

Pourquoi?




AZF Toulouse (2001)

Responsable: 1a réaction du nitrate d'ammonium

31 morts
2500 blessés

Proces en cours
pour ¢tablir les causes
et les responsabilités




Chiffres enormes en valeur absolue

Sans y trouver bien siir d’excuses aux catastrophes précédentes

A comparer malgre tout a quelques chiffres ANNUELS en France:

Ewlution du nomhbxe de tués a 6 jours (19§7-
2003)ou 3 30jours (2004-2008) du fait
d'acddents de 1a circulation

Seveso

Abus d’alcool mortels en France: 50.000




Imaginons...

2015: Il y a encore 60 ans de réserves de pétrole

2015: Les énergies alternatives se développent

2015: Les attaques contre la chimie se font de plus
en plus virulentes, allant méme jusqu’a des actions
commando répetees contre les sites de chimie




LE PREMIER MINISTRE ESPAG.NOL A PAI?IS FUSILLADE A PARIS
Accords de lutte anti-terroriste

Ce qui s’est passé

EXASPERES PAR LES ATTAQUES REPETEES

Tous les chimistes
cessent leur activite

RESOLUTION GRAVE: Rassemblés a Kyoto Conscients des conséquences lourdes de leur décision
pour un colloque extraordinaire, les chimistes du monde sur I’économie et I'emploi de par le monde, ils ne peuvent
entier ont décidé aprées de longs débats de cesser toute malgré tout plus accepter d’étre empéchés d’exercer leur
activité professionnelle, qu’elle soit académique ou indus- métier par des actions commando, des attaques réitérées
Trielle compte tenu des actions virulentes et parfois violen dans la presse et I'opinion, alors qu’ils ont conscience

tes dont les laboratoires et les sites industriels sont actu- d’apporter beaucoup au bien-étre de la société, en termes




Consequences a court terme...

Rien qu’en France, apparition de 700.000 demandeurs d’emploi supplémentaires
(200.000 emplois directs, 500.000 indirects) car la chimie est le second bassin
d’emploi en France...)

Malgré cela, cris de victoire de certains écologistes

Récupérations politiques de tous bords au nom de la protection de I'environnement

Aucun effet sur I'environnement a cause des réserves des raffineries qui fournissent
de I'essence. Ce sont donc les transports les responsables de la dégradation de I'air.

Par prudence, les particuliers remplissent leurs cuves de fuel pour I'hiver.

Les raffineries ayant cessé toute activité, leurs stocks en essence et fuel s'épuisent
vite... Et alors...




Dans les transports:
Rush vers les petites

Certes, diminution
sensible de la pollution

Queues aux cuves d’approvisionnement aux stations d’essence des tankers dans les ports




Mais, sans chimie, la fin de la voiture

Plus de matériaux composites Plus de plastiques

Plus de métaux

Plus de polymere




Y compris electrique

Méme si 1'énergie nucléaire, pour un temps, continue de fournir
abondamment de 1'électricité bon marché.

Mais, sans chimistes, plus de fabrication des barres d'uranium, plus de contréle chimique des centrales...




Alors, a defaut...

Mais. .

Les pneus, c’est
de la chimie...

Les rayons en métal,
c’est de la chimie...

Le bitume des routes, c’est de la chimie...

Mais il n’y a plus d’activitée chimique. ..




Pour le chauffage

Retour au charbon et au bois, mais..

Pour le charbon:

En I'absence de traitement préalable
dans les cokeries, production de
beaucoup de CO,, mais aussi de
gaz soufrés, responsables des pluies

acides détruisant les foréts...




Pour le chauffage

Pour le bois:

Outre les pluies acides:

O Déforestation sauvage

O Attaque du bois par les parasites
puisque non traité. ..




Pour Ualimentation

© Disparition d’aliments essentiels, comme le sucre.

O Plus d’engrais pour le bl¢! Baisse des rendements. Risques
de famine car moins de bétail
O Attaque des légumes par les insectes

O Plus de conservation des
aliments (lait, beurre,
viandes...)




Pour la sante

O Plus d’anti-conception; rien contre le cancer et le SIDA, et
autres maladies plus bénignes.Recrudescence des epidémies

9 Réduction drastique de la durée de vie




Pour la santé et les hopitaux

© Plus de matériel medical, plus d’anesthésiques...




Rassurez-vous!

© Ce scénario catastrophe n’est pas d'actualité.

O Il n’a qu'un but: vous faire prendre conscience de
manicre plus aigu€ de I'importance de la chimie
dans votre vie de tous les jours.

O Est-elle aussi diabolique que d’aucuns voudraient le
faire croire?

O Si vous aviez a faire un bilan, les croiriez-vous?




Une prise de conscience positive de la chimie K

Ses recherches, ses remises en question, ses controles, ses
innovations apportent des contributions majeures a la sociéte
dans les domaines qui la préoccupent. Les chimistes écoutent,
car 1ls sont aussi des citoyens... Et ils trouvent des solutions!

Chimie des matériauw Matériaux catalytiques

Energie Economies
= d’énergie

Problemes
societaux
Chimie bioorganique aCtuelS

, Environnement
Sante

Capture de gaz toxiques

Chimie verte

Analyse toxicologique




La révolution ‘verte’ des chimistes

1 - Prévenir
2 - Economiser les atomes
3 - Concevoir des syntheses chimiques moins dangereuses
4 - Concevoir des produits chimiques plus surs
5 - Réduire I'utilisation de solvants organiques
et d'auxiliaires
- Améliorer Pefficacité énergétique
- Utiliser des matieres premieres renouvelables
- Réduire les produits dérivés
- Utiliser la catalyse
0 - Concevoir des substances a dégradation finale
dans des conditions naturelles
11 - Mettre au point des méthodes d'analyse en temps réel
12 - Développer une chimie toujours plus stuire




Exemples de nouveaux matériaux

- 2R

Pour les transports

Nouveaux bétons et matériaux composites

Pour les énergies renouvelables

Nouveaux bétons et matériaux composites




Exemples de nouveaux matériaux

Production
A bas cout?

Stockage?

Battery Market Booms
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Pour le photovoltaique Pour I'électricité

Nouveaux semiconducteurs a haut rendement Nouvelles batteries et piles a combustible




Pour les économies d’énergie

O Matériaux pour l'isolation thermique

O Matériaux catalyseurs qui permettent d abaisser les
températures de réaction et diminuer la quantité de déchets

O Matériaux pour la séparation de gaz a 25°C ¢évitant
les distillations, tres coliteuses en €nergie




Pour la sante (1)

O Les nouveaux meédicaments anti-cancer
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Navelbine (pervenche de Madagascar)

Le faux débat:
naturel vs. chimique!

Pierre PO'FI’ISR; -




Bien siir, le Médiator... et quelques autres

O Posent quelques (graves) problemes:

La définition de la spécificité d un medicament
L’etendue des analyses toxicologiques

La rigueur des organismes de controle

O Interrogent sur I'évaluation du risque face au danger:

O Mais, ces mauvais medicaments representent quelle
fraction des médicaments en circulation?




Pour la sante (2)

Liposome

Transportent en les protégeant les médicaments antitumoraux
et anti-rétroviraux jusqu'a 'organe malade.




Au-dela de la sante

O L’attention de plus en plus exigeante portée par les

chimistes aux analyses toxicologiques et aux d0OSes:

Poisons a haute dosce  m—) .

MAIS , Monoxyde d’azote NO Hydrogeéne sulfuré H,S




Au-dela de la sante

O L’attention de plus en plus exigeante portée par les

chimistes aux analyses toxicologiques et aux d0OSes:

Poisons a haute dosce  m—) .

MAIS , a faible dose Monoxyde d’azote NO Hydrogéne sulfuré H,S

Excellents vasodilatateurs (plaquettes), microbicides et neurotransmetteurs (meémoire)

O L’effort considérable de I'industrie chimique européenne
(procedure REACH) malgrée les risques économiques




Alors, la chimie? Diabolique? {§]

Mais, me direz-vous, participez-
vous a cette chimie positive?




Mais, me direz-vous, participez-
vous a cette chimie positive?

Jessaie!
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De la gen
des soli

Mon domaine?




Une nouvelle classe
de solides poreux

Avec mon groupe, j'en ai découvert beaucoup

Qu’il soient rigides...




Ou flexibles!

Férey et al. Science 2007 & Chem. Soc. Rev. 2009




Hybrides?

Les découvrir, c’est facile!

Encore faut-1l comprendre
comment 1ls se forment. ..




Avec des tailles

modulables a I'envi | = ; ,/ B ngand
Fouries porest - A ‘ Organique
{ » o \ : . ‘

. 2
- \ A'?
- 9 &
o
Yy
o

réactifs

Inoreanique
Output: gdilq

produits




Les experiences in situ

(RMN, EXAFS, IR, Diffraction)

ont prouve la préexistence
de ces briques_pendant la réaction

Elles procurent ¢galement
les conditions chimiques
réelles (200°C,30 bars) associées
a 'existence de ces briques

La brigue inorganique est le point cle
par sa nature et sa connectivite **




Par sa connectivite, déterminée par la disposition des
fonctions terminales du ligand, elle oriente la structure.

Primitivement limitée de 3 a 6, elle peut maintenant atteindre 9 voire 12!




S1 on connait sa structure
PENDANT la réaction

et puisque la structure du ligand
ne subit pas de transformation
pendant le méme temps

On peut donc IMAGINER
des associations possibles




Prediction? La methode AASBU

Teérephtalate




Prediction? La methode AASBU




Relaxation du modele!

a= 15.841 A
b= 14.001 A
C= 6.577 A
V = 1459.65 A3

16.733 A
13.038 A
6.812 A
1486.14 A3
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Carboxylates de Cr'!!




Tres grandes cages

V: 20,0003




Exemple: MIL-100

(MIL-n pour Materiaux
De I’ Institut Lavoisier)
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* Ligand Infinité de
g
Organlque possibilités

Brlque |:> Peut contenir
a peu pres

Inorganique tous les cations




2¢me gvantage: les 3 caractéristiques des poreux (*y")

. "~ _
SURFACE [ V__:e;\, ‘/ ’ ngan(.l
. Organique

4 35 S ) /

INTERNE

SQUELETTE
HYBRIDE

Inorganique




3me gyantage: chaque brique est modulable

Organique:

V: 20,000A3




3°Me gyantage.

Organique:

V: 20,000A3




Organique:

V: 37,000A3
V: 20,000A3

Pourrait contenir
200 fullérenes C,




Ou inorganique...par

Controle de la condensation oligomérique dans la solution: conduit a
des dimensionnalités variées du sous-réseau inorganique
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TRES IMPORTANT POUR LES PROPRIETES PHYSIQUES ...




Ou par la recherche de nouvelles briques

Se souvenir que la brique inorganique et sa connectivité controlent le processus

MIV

Au laboratoire

Tetrameére Hexamere Octameére
Connectivite 12 Connectivité 9 Connectivité 12




4°me gvantage: chaque partie est fonctionalisable

Ce qui autorise a:

O  Introduire de nouvelles fonctions dans le solide;

O  Les utiliser pour générer de NOUVELLES
propriétés potentielles dans le solide;

O  moduler finement la décroissance du volume
interne du pore pour 1'optimiser
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Exemple post-synthése sur l'organique

Accroit la teneur en hydrogene
adsorb¢ par chemisorption

Cr(CO);. THF

Bu,0, 140°

S.S. Kayes, J.R. Long, JACS 130, 806 (2008)




5éme avantage: leur facile mise en forme

Nanoparticules films minces de qualite optique

GF et al. Nature Mater. 09 GF et al. Adv. .Mater. 09




6¢me avantages Facile production industrielle n sBASF
Production de 250 kg de Basolite A 100 (MIL-53)  '"®“hemical Company




Last but not least...

7¢me qvantage

Ces hybrides deviennent
utiles a la societe




Pour les actuels problemes sociétaux:

Energie
Economies d'énergie

O
O
© Environnement
O Sante

Les hybrides peuvent fournir quelques solutions




(Wt.%)

[\S)

H content

Les sites d’adsorption d’hydrogéne
sont sur la brique imorganique

Mais a 77K....

)y D 20 L ) 4 /
~® £ t; ot

F.M. Mulder’& B. Assfour ( 3< AHads <10 kJ.mol -1)

(private communication) T. Yildirim & M.R. Hartman
(Phys.Rev.Lett.2005, 95, 215504)




Fe''(OH)(BDC)

ANTIFERROMAGNETIQUE
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Electrochimie: 0.1 02 03 04 05 06 07

. . . Nber of Li
insertion de Li

Submitted to Nature Materials

»
-

Li Fe!l Fe'l_ (OH)(BDC)
(x<0.6)

relative transmission

] 2Fe* 2Fe*
43 % 57 %
inat. Fe

Felll Fell Felll Fell FERRIMAGNETIQUE

G. Férey, F. Millange, J.M. Tarascon, Angew. Chem.Int. Ed. 46, (2()07)




Hpybrides et économies d’ énergie

O Catalyse:  debute

Knoevenagel condensation over ED MIL-101
; o o R, Y
Nfzn?parlcules Pd, I an L
generation In situ

—

R
-
o
5
3
-]
a
-
)
o
2
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a. Ryi:CgHs Ry:H

a. R;:C4Hy Ry:CHy

a. Ry:CgHs Ro: CgHs
d

Reaction time / h
carbonyls: 1 mmol; malonitrile:1 mmol;
50 mg of catalyst in 25 ml of toluene at 80°C

Férey et al. Angew. Chem. Int. Ed. 2008

adsorbed amount (mmoles/g)

O Séparation de gaz :

MIL-53 deshydrated,

» Increased
séparation

B CO,vsCH, a300K

A CH,

i MIL-53 hydrated

B Propane/propene a 300K (GF et al. CNRS patent 2008) 0 15

Pressure (bars)




O-, m, p-xylene
+ ethyl benzene

ethylbenzene
meta-xylene

para-xylene

0 10 15 20 25 30
Eluted volume / mL —>

Figure 2. Chromatographic separation of a mixture of ethylbenzene,
meta-xylene, and para-xylene on a column packed with MIL-47 in the
liquid phase, with hexane as the desorbent at 298 K. The signal
intensity of the refractive index detector is shown versus the eluted
volume.

¥ BB G

%

Aniline

A. Jacobson et al. Angew.Chem D.E. De Vos et al. Angew.Chem
Int.Ed. 2006, 45, 6299 Int.Ed. 2007, 46, 4293




Contre la pollution et le
changement climatique

S¢questration des gaz a effet de serre




Adsorption de CO, a 300K

RIGIDE FLEXIBLE (MIL—53)

CO, adsorbed @m?® sTP/cm?) MIL-101

<+— MOF-177

Factor-g

Zeolite 13X

CH,

7} «— Carbone MAXSORB

15 20

Pression / bar

Pression (MPa)

S. Bourrelly, P. Llewellyn, J-S Chang, J-H Jhung,, C. Serre, G. Férey S. Bourrelly, P. Llewellyn, C. Serre, F. Millange, T. Loiseau, G. Férey
Langmuir., sous presse (2008) J. Am. Chem. Soc., 127, 13519 (2005)




MIL-53 (CO,): Etude structurale a P= 1 bar

G.Férey, P. Barnes, C. Serre, P. LLewellyn et al. Adv. Materiels 2007

Contraction de la Actuellement
forme ouverte via En cours
CO2 quadrupoles

Initialement ouverte INPUT: CONTRACTION

Sous vide interactions Quadrupole-dipole pendant I’adsorption




Le cas du MIL-101 RIGIDE

Pourquoi autant? (390 V(STP)/V):

Pourquoi a 300K?

TRES FORTES
INTERACTIONS

l

Ah_, : 45 kJ.mol!
STOCKAGE EFFICACE

C. Serre, F. Millange, S. Surbl¢ and G. Férey, Angew. Chem. Int. Ed., 2004, 43, 6285




Alimentation des voitures au gaz naturel

Developpe par BASF avec nos MILs a I’ Al (6 fevrier 2013)

to go furthet




Alimentation des voitures au gaz naturel

Developpe par BASF avec nos MILs a I’ Al (6 fevrier 2013)

We create chemistr
to go further with na

_Je I’ai conduite... -

g—

e




Alimentation des voitures au gaz naturel

Developpé par BASF avec nos MILs a I’ Al (6 février 2013)

Bt ¢a marche
superbement bien

o

e




Solides poreux

et Sante




Hybrides poreux et sante

Le domaine:

les nanovecteurs transporteurs de médicaments
5% en poids

Notre stratégie:

O Choisir des MILs a larges pores NON TOXIQUES de structures variées
(flexibles et rigides; la non-toxicité a ¢te ¢tablie sur des rats)

O Valider chimiquement la méthode avec un médicament test (ibuprofene)
O Valider I'efficacité du stockage/libération sur I'ibuproféne

O Transferer la méthode a des drogues antitumorales et rétrovirales™

O Tester I'efficacité par des études in vivo*

* Collaboration avec P. Couvreur (Chdtenay-Malabry)




& ' Validation a 300K sur le MIL-101 rigide

3

~
S
v

[

Voie Organique: bonne encapsulation mais mauvais larguage;

)

% (Bu released

Voie Inorganique: greffage avant encapsulation; faible capacité
Voie Hybride : cumule un fort chargement & Lot
relarguage controlé dus a la porosité régulicre et aux —e— MIL-100

entit€s organiques.

Time (days)

96 IBU/grande cage
4 8 IBU/ p etlte Cage g. IBU released /g of dehydrated material

—s— MIL-101
—e— MIL-100
¢— MCM-41

Time (days)

P. Horcajada, C. Serre, M. Vallet-Regi, F. Taulelle, G. Férey, Angew. Chemie Int Ed. 2006, 45, 5974




Choix des hybrides poreux

Les vecteurs

MIL-100 & -101
FLEXIBLES RIGIDES




CODOVIR
(anti-cyto-
mégalovirus)

Doxorubicin
(cancer du sein)

Collaboration P Couvreur

Grande cage MIL-101(Fe)

(Anti-HIV)

Busulfan
(leucémie)




Les carboxylates de fer(lll) et la santé

MIL-100 | MIL-101

BUSULFAN , 14.3 Loading (wt%)

LEUCEMIE
o : 31.9 17.9 Entrap efficiency
amphlphlle 5% for polymers NP

LAY
Loading (wt%)

85.5 90.4 Entrap efficiency

Anti - HIV

hydrophile 11.9x9.1A

CODOVIR

Loading (wt%)

Entrap efficiency

Anti-cytomegalovirus

hydrophile 108x7.7 A

DOXORUBICIN

Loading (wt%)
CANCER du SEIN

Entrap efficiency

hydrophobe 153x 119 A




Pas de « burst » effect

Aucune cytotoxicité (tests in vivo and in vitro)

capacités de stockage exceptionnelles

(10-50 fois celles des nanovecteurs usuels)
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L’injection de doses optimales de drogue
) requiert moins de nanovecteurs dans le corps
Time{days) Temps longs pour une libération complete, au
moment ou seulement 10% du MIL est détruit

De plus, ces hybrides a base de fer(III)

m acceptent des drogues soit amphiphiles, hydrophiles ou hydrophobes
W sont actifs en imagerie médicale

B ouvrent la voie a la théragnostique (thérapie + diagnostic)




Autre avantage

CONTROL 220mg/kg MILL88A_nano

N - p = g N\
¥ {
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Gradient Echo
Sequences

Dm: muscle dorsal; &: rein; s: rate; st: estomac




Alors, la chimie?

Diable? Bon Dieu?

Ni I'un ni autre! Simplement une science qui, avec ses acteurs,
ses erreurs et ses nombreuses qualités, est au service de ’Homme




La chimie?

Sans chimie, il n’y a pas d’avenir pour la planéte!
Soyez-en conscients et, s’il vous plait, respectez-la!

La République a besoin de chimistes...




