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TOONYOUUEVMS TTEOoAdPel natdotaowy Niextoolvtol: mola 8¢ xal g dmoxtdral 1) xovd-
otacis avm; ‘Ex tdv mooyeveoréowv Eml quomdv xal tevnTdV £0®V TOD dvdoarog
E0EUVADY PO TEOExVYEY GTL 6 gig T (bg VOoEVavIoaxolye mepimhorna Vewoovueve Tolodto
cwpato dvdoat §) tovtov 8Edyws mhovoia ovotpata pet’ Elagictov dvakoyidv Bd0oyd-
vou xal 6Evyovov, dvvavtat v dalvddow Eviog dhnadlix®dv ouppdrov 7 deuxol 8Efog
ueyding muxvommrog. Eig 1o diaddparo tadta 6 dvdoat eloloxetor moopavde v totaity
rataotdogl Wote Yo Emoeme va 7 duvary 7 8 fAextoolioswg dmofoAy avrol émi
g ®ad6dov.

"Eq@’ §oov 10 ®iglov dépa tdv mooxeiuévawy Eosuviv dmetéhecev 6 &5 doyavix®dV
oboldV  GmoxmoLouds tod dvdoaros xatd THY fHAextobhuowy tol xadwoiouévou avtidv
Exdoyov, Yo deee w00 mavtdg va moookdfy ovrog TV Bg Gvetéow EAéxdn ratdotacty
xal e0g Ty xatevduvew tavmy Eotodgnoay ai fiuéteoar mooomddeiar. Otrw & dvri
tijg épaopoyils tol deunod B6Eéog €1d. . 1,606, dg duéosov Exdoxov @V doxmalopdvay
doyavixdv obeidY, meo Ymd Towatny munvérnre dtv dp@ & adtdv damocuvdetindg,
#ronopomoinoa an’ eddeiag 1o muxvov Jeundv BEY @V 66 B¢ xal povov pera v &ni-
doacwy tovtov &mi tiig V7o doniuny doyavixiig odoiag mEoERnV elg doaiwow Tol piyuatoc
gwc T Bé xatl axérovdov adrod fAexrodiuoty.

To deunodv 68V t@v 66 B¢ dmdog &nil v doyavix®v oveidv xatd todmov Sidgo-
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oov, Eaoropevov 8¢ & tiig ynuwiic adrdv cvyxootioewe. T 8 adtdv magauévovswy
Um0 xovovirag ovvdinag amedofintor Eotw ol perd mapaverauévmv dnidoacwv: dikau
avudodor per’ adrod oynuariCovoar dolouévag xammyoolag Evioewv 1) mooibvro dgu-
dodvosme, ocvumuwvaoewg *Am., GAat droovviidevral xal wg dvdoaroc xatémv Smwo-
dMmote paxods Emdodoswg Tob OEog 7| Gvuypdotws tiic Yeopoxoasiog tol piyporoe did
tayslag Veopudvoswg xal télog dAhon dmoovvrideviar @oaitwg €wmg dvdoaxog #dn Gmo
~ ’ ’ A \ < ~ N ’ 3 ’
i ovvijdovg deouoxoaciog xal O8N O6loxdnowrinds Owa mwagarstauévne Emdodosme.
4 A \ \ /’ Id ’ ~ e 3y 2 ’ ’
I'a »ata vag Svo televraiog meourtdosig, tiig Ewg dvidoarog droovvdécewe, dapPoviopeva
. e/ £ ’ \ : P, z 2 ’ < ’ 3 3 ’
mooidvra, drive Eugaivovet v admy muxvémra Exddxov, vrefAdncav el fAextod-
Mow &v avour® xelie xail tno dvavéwow tob Earuilopévov Vdatoc AT fiextooliosic
atrat SiebiyInoav Hmd tag avrag U dravra mavopolotimovg mEQOMATIXGS GuVIXag, &V
rovtols &v@ els twvo € adtdv 1) dmofol) tob dvdoarog Emi tiig xadGdov BmFjotev ob
wévov toyeta aAa xal mhjong, eig Eteod Tiva obdemion wapetnonidm Tolaity GmoBoin
ZFotw nol S magardosme Thg NAextooliceme uéyol tod dumhaoiov xal whéov T noTd TV
mOONYyouuEVNV TEQimTWOoLv dratedévrog xoovou.

] ~ ’ ’ 1 ’ 35 ’ ’ \ A\ ) ’

Ex t@v tedevtaiov tovtwv évwoswv fosvvnincay molvdordpor xoal 6N avirovoal
glg dtapdoovg natmyoolag thg Te Amagds xal dowpotxiis oswodc, ®g Ay al ava yeloag
c o~ c ~ % \ 3 o Y T 3/ \ ~ ) ’ 9 7
fiudv svoedeloot: oteativov OEU, Ehaixov 0LV, yAuvxolwov smvelua, dGomoagoyyivn, ovolc,
fAextonov 08U, nivapopuixov 68U, Bdooxwvévn, xagovod, vagpdakivn, dvdoaxéviov, @ai-
vavdoéviov xdm. Abrar O° Emidodoswg Yeunol O6Efog €id. B. 1,84, & wvyod, o0vdShwe
7 OAiyov @ldototvran, 7 8¢ dmoovvdeoic adtdv fwg dvdoaxog yevvdrar uévov xoardmv
moooextixilg Veoudvoems tol uiyuatog uéxor Poacuod, dniadn fwg meoimov thig Yeppo-

~ 3 ~ ’ ’
xoaoiag tdv 338° xad iv puéoog mev tobl dvdoaroc dmofdiletar, Ereoov d¢ mopapével
- ’ a3 \ ~ 2 7 174 2 ’ ’ 14 ’ -~ \ ’
£v dahiosl évrog tod OEfog, Omeo Eugaiver téte Evrovov upelaviogorov yowpoe: To Sud-
Avpa tolto, pera Ty Yi&w, dwoiodn tob dmofindévrog dvdoaxog xal TO FTOOXRTPOLY
davysg Uyoov Moatddn 3 Vdarog Ewg €id. B. 1,606 xal vmefAdn slg MAenrodivoiv
3 \ 5 ~ ’ \ c \ > ’ ~ -] ’ (<4 3 ’ \
€vrog avowtod xeMiov xal Vo avavéwow tol EEaruillopévov vVdatog, Epnoudodn O
ostpa 3,5-5 ampeéres im0 tdow 10-20 volts. "Evd 88 1 modkig oty tiic NAextooticewg
moostdin éml 4 -5 doag 0vdev dvdooanog dmePAndn &xi thig mhativng g xadédov, EE o
’ cr c ’ c \ A c ’ c ’ c 27 L 9. \ -] 7 ’
ovvdyetal Ott 1 xordotaocig Vwd v 6motav Vmdoyer 6 dvdoat eig ta &v Adym Staldparo
elval tolodty Gote vo u ) oUrog Gywyodg Tod fAexrolopol, Hror Yo modueirar Gvauprl-
ofntitwe mepl tiig Aeyouévng dudo@ov xaractdoems, ftic, Mg Yvwotrdv, d&v Emirtoémel dyw-
Ynv tod fAextowmol oslparos. Ilodg duecov 8¢ damictwow tol gawopévov EEetédeca
A b E-) ’ \ ’ -1 A c ~ -~ [ 2 7 2
xal 10 axolovdov cvyxoitixov seloapa: dvrog 100 xuf. Exoaroct®v o Mg Exddyxouv Epao-
woCouévov deunot dtéog e1d. Bdoovg 1,606 (8véyovrog T3, H de Fyyrora HySOy4), slonya-
yov €v yoapu. ynundg xadagds aidding (Lampenruss) xoi perd Comodv Gvardoakly tmé-
Baka t0 uiypa &lg NAexrodlvov cvvredeodeicav Hmo tog G avatéom tondeicas, ouvd-

wag. “AMa xal vOv xal petd wdgodov dedv obd¢v dmerédn &mil tiic xnadodnilc mhativie
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Ta modypata xadictaviar év tovrog dudpoon elg v aweointwow tiig yonoipo-
mojoews Erépwv Tvdv molvaolduwy 88 doyavixdv Evdoswv, TOV Smolwv % Hmd tdg
avrag ovvixag MAextodivols @éoet elg anddecv tol dvioaxog éal tijc xaddédov, & of
ratadewvieral §te 6 dvBoat olrog eloloxeral &v diapoosting] 1) 6 woonyoluevog naractd-
oel, &v dAhowg Adyois Otu elvol &v mooxeipév nopiotng NAextowol Tivog (ootiov.

To Jeuehi®des melpapa 8yévero dia mhelotéowv eldDV @V coxydowy xatd TOV
avtov 8¢ mdvrore, Mg mEOg TNV GOy, TEdmov' dvagéom 8t Eviaida mapuderypatindg
T tijc fAentoolioems 1ol xouotadhinod dwwaxydoov (sucre candis). Ex tod mooidvrog
T0UTOV, %0Adg & 1MV moTéowV Aelotoifiéviog xal Enoavdévrog, Cuyilovral yoapudoia o,
auve glodyoviar v Vokivg quakidie per’ opvolopévov mdparog xal ywonoewg 150
wf. & "Ev adt® moootideviar axorovdwg 65 nuf. &x. deuxod BEéoc €15. P. 1.84, 1o
mooehdov piypa avoragdooeton Emipedds xal apletar Hoewov dmi 24 Goag v tff ovvipded
deononpaoiq. Awt tijg Towavns xareoyaciog t0 odxygagov EEavdoaxovuevov Stadvetal
gvtog tob muxvod OFfos xal waoéyel paidpedn GAL’ Evteddg Swavyig Uyodv, dv téher O
aoatoltal pryvipevov pere 35 %. éx. drsctayuévov Vdarog.

To duddvpa totro tob dvdoaxog Dmefhiidn maoevdig elc MAentobhvow &v xellip
avowt@® #ol S oedparog tiig avtiig loyloe, hg xal wodregov, fitol tdosmg 15 volts xal
gvrdoswg 3,5 - 5 amp. Epaomolopévov xal vraida fAsxtoodimv &x mharivne. Ak tijg
Badundov Emeoyoudvng dvupdoemg tijic Veopoxoaciog xal tijs Gdodac Exdioewg TV
agolwv tijg NAextoodvoews, oymuarilerar ml tijc Emupaveiag ToU VYool muxvog Poidyoovs
apog amoted®v ovvnin iddmra t@v On° dvatdoaty xoloelddv Swadvudrov- ‘O agpodc
obtog dgaiosivar S0 pixoot vakivov xoyxhagiov Ewg o0 wavontar avargduevoe. Tiig Nhex-
T00MIoEWS - TEOTOVONS, TO UEv %aodxov Nhexto6diov ralimreron Sid tod &x” avtod dmo-
twdepévov dvdoaxog, 1 88 diéhevaig tod eedparog S tol avdoaxovyov Sradiparog moo-
xahel v Badwatav drofolny tol &v diahioer dvdoarog 8v poo@ll uelavdv xgoxidwv,
altwveg dpa tf) Gvaotodi] tob fisxtowmol geduarog xatéoyovrat mog tov muduéva, v o
VIEQXELUEVOV VYOOV, GmeQ moO Tiig NAextoolicewg dveqavileto paidpelay xal Stavysg &mi-
aivetar viv dyoovv %ol magovoidler v avrv dtavysiav, Hv kol 10 xadagdv Vdwo.

*AMAa towolito @awéuevov tiig dia tiig dtafdoswg Tol MAentool geliparog Gmo-
Boliic Tob &v Sialioer cduarog xal 6delog adrod woog o Eregov T@OV Thexroodiwy, dvo-
Léyog tails meguntdoecty, dmotelel omovdaiov Wdidmra t@v x0Aoeddv dadvudrwy, v
omoiay éxdlecav xarapdonow. "Ev 8 tii mooxeipévy TEQUITWOEL 1| TQOGPOQG Tijg NAex-
towdic éveoyelag moog 1O Gvdoanolyov Sidlvpa moxradsl &v mEWOTOG CUPTVARVWOLY TEYV
noMoeddv tunpatiov, 8’ fs oynpariCovron ai vigddes, 69ev xal 1 6hn medki Siaxof-
verar 1o 1OV 8oov mpddwois ( Ausflockung).

Eav 1 oltw dwetayopévn fhextobluoig EEaxorovdion Emirehoupévn QTN OETTAL
ouvepllc T@Y Vipddwv tovtwy Eiditmolg, &vg T UmEe adtas Vyedv mapanéve, g Gvo-
téow &Aéxdm, dyoouv xal Sravyés, &v téder 88 al vipddes advar EapaviCovrar xardmv
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tiig dvieholic petagoods tol xoAloedolg dvdoaxog éml tiig xadddov, tig Gmolag 10 Gmd-
Yepo amodenvierar ovvexds adtaviuevov 8¢ dlhemodMidwv wagepBoallopévav Tuyioewy
2 ) ~ \ ’ 3 ~ ’ ] 3 ’ e/ A\ 3 3 ’
adtiig meto moonyovuévny Emiuedi) whvowy 8 dmeotaypévov Udatog nal &1 olvomveldpa-
tog, tehinde 8¢ Ejoavoly adrtiig 8v T@ xev® Ve Yeunov HEV.
*Avdhoyog mOg TV TOD caxydoov givat xal 1 Niextodivoig Tol dauirov ofaodn-
’ ’ c N\ ’ ~ < ’, 3 ’ e ’,
mote mooekevoews: Mereyeolodnv dayvov curduviov, tol 6moiov #Medn &v yoauudotov
Aemtiig xal éviehdc Enodg xovewe, fuig Gvepelydn xoddg €vios dohivov iydlov pera
65 wuf. &x- HySO, €1d. f. 1,84, To iydlov pera tol vmégov gépovrar vidg Enoovtijoog
&v @ aoplevral &t 30- 48 doag, ned’ ds AapPdverar péhav 10 yodpa xai Sposidis Hyodv,
dneg Goalwdiv d1° dmootdxrov Udarog €wg 100 x. &x. Empaiverar g dtavyds natl Badéog
aibyoovv. To Byeov totro dmINdn xal dmePfridn elg flexrodlvow 2v avowtd xelhie
\ & A \ 3 \ -} ~ ’ c \ \ ’ r \ 3 ’ ’
%ol OO tag adrag EmonolBde ovvirag dg xal to odxyagov. Ta émaxdélovda @avépeva
e ~ -] ’ e’ C 2 ¥ ’ 3 ’ ) ’ A D ’
brfjekay Grolitwg Spota g xal wEOTEQOY, Htol vipddwats, NAsxtoopdoncis xal mavdod-
~ Id cr \ ’ ’ \ 74 c ~ 2 ~ \
xwolg g xadodov, ijrig xal maglotatar mAiong merd mdgodov 1-2 dodv, &vd o
B’ avtiic amédepa EugpaviCer doel udv youpuuuay dmoywy, &AL’ Spwe Sid tod perailo-
yoagol pixpooxoniov Eoevvapevov &n’ adrilc tavmg tiis xadddov, moocaguolomévng
gml o dionov tol wxgooxomiov tovrov, raradewvier v WOidtvmov HeNv ol dudogov
dvdoanos. Elvar §° &€ dAkov tobto elxavotov, xad’ fiv mepimrwow gégousy adrd &al tijg
@phoydc tob cuviiloug dut pwtaseiov xaverijoos, &’ ol dvagaiverar petd ™y xadowy
\ \ ’ 3 ’ ~ -1 ’ ’ ~ ’
yopvty xal otidfovoa 1 Emipdvela ol & mhativig ovonarog tiig xadédov.
ITagopolag fAextoodvtinag petagoeas tob dvdoarog meog v xddodov Eméruvyov
3 2 e 2 Sl 8 D ~ / e ’ 3 ~
téhog 81 dmdvrov tdv mao” éuol doxpaocdéviov Vdatavdodxwv fjtor tol otagpuiocox-
YOV, TOD AOQTOCUXYAQOV, TOD WaVVOouxydoov, Tod [uvocanydoov, Tol yalaxtocax-
xdoov, tig xurragivng (BduPaxog i SmInTxod ydortov), tiig dekroivng, to¥ doafoxdupemc
wol xat” Grohovdiov tdv mevrwddv (CsHioOs) &v yével
-1 ~ k) ’ 7 4 c ’ - /’ \ 3 4 / N
Ex 1®v dmotedeopdrwv tovtov 6ouduevos Eoxépdny vo éosuviowm megaitéowm xai
\ ’ /’ \ ~ € ’ ) ~ C ’ ’ 3 ’
10 moludvvapa mvevpata woAa T@V 6molwv drotelotoy, Og yvwaotdy, yeversipag ovolag
» \ ~ 3 9 3 ~ -1 ’ - ’ - ’ L4 2 c ré
caxydowyv, die tig &n adt@®v &mdodoswg Toémov 6Eeldwosws. Ovtm §° g yvwoeilouev
&« tiic yhuxeolvng magdyetal 1o yluneoddeg (Glycerose), 8 tod &ovdoitov 1o doudoddec,
gn Tob doafirov 10 Goafuvddsg, &x toU pmavvitov 10 pmavvdes x.ox. “H yluvxeolvn fiv
modmy Edoxinaco vrofdiletar glg v axdhovdov 8reteoyaoiav: CuylCovral mévre yoau-
ndole Tol PAQUAXEVTIXOU mEOTGVTOG, £ldwol Pdoovg 1,26, driva mooomlyvuvrar perc
65 nvP. &x. deunot Otfog 66 B¢ mal tO puiymo eicayouevov &viog eDQUY®QEOV xal ik
Booparog varofduParog topariopévon doxipactinot cwAfivog géoetar évidg Podfovrog
c/ 2 z 2 < b 4 ~ 2 ’ : 3 S 7 2 ~ 37
vdarog, &v @ magapével €wg ov xatact]] Padéwg gaidygovv. Elta doleron &v 1@ aéor
fospov Emi 24 - 30 @doag, med’ dg maploratar pehavdyoovv xal dvcgevotov, Goatoltar
dia weoodfung 40 xvf. &x. Udarog xai dmdeital, &v dvdyxy dig, Sia Aemroivov VakoBdu-
Baxos. To mooeddov aibuehav Siavyds didlvpa dmoPdiietar elg duecov fHentgdlvoy

2
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%)’ v yonowpomoieitol xal wdlv to dvowrdv xélhov xal af adral d¢ dve howral mel-
oaparixal ovviijxat. ITagornesitar 88 xai vradda & xat’ Goxnv &vrovog oynpartiopdg
dpootl, Ov dmopaxguvopev die tol Bakivov dmagototijoos. Tiig HAextooMicews xavovi-
%@g Epekijc mooiovong BmovuBaiver xal Bvraida % Gnd tod Stavyols Uypol damoBold
dvdoaxoc, &v pooefl vieddwv, xat ovv adrf] Eravdodxwotg tiig mhatvixig xodddov. IToé-
qer va onpelwdf] Evraido Sui ta xad® Spolav moaxtv dmolngdévra Gvdoaxolyw
dtavyi] Stadvpata tdv &v oedidt 7 puvnuovevdeiodv doyavixdv ododv dv mapovoid-
Tovor gawdpevov vigadwoswe, dia tiig &’ adr@v 2mdodoewg ol TAexTowol QeUpUaTOC,
e dev magovoidovot 10 pavéuevov Tis xatapoofceng %al xat’ dxolovdiay tiig &mi

g ®ad6dov dmodécems ol dvioaxoc.

TIE O KOAAOEIAHZ ANGPAE

Méyou tiig émurehéoemg TOV mooxeuévwy Eoevviv d¢v elxe xatoodwdi 1 &v Vyooig
%0Ahoedng dtaomood tol dvdoaxog xul 6 &x tovtwV Amoywolondg adtol (e xoAloetdolg
afyparos. O xata xaigovg gogvvnral tol Féparog Enedédnoav elg v pehémv tijg dv
deole xdéywm duwwomopds tumuatiov dvdoaxos frot T@V cvompdrev Exeivov, drva
xat’ dvadoylov meog ta Hdoordpara (hydrosols) &xMidnoav deoodinata #) Gegoxolloeidi
(aerosols) xal drva moofoyovrat lre Gmd pnyavixdv aitlov (GAéoewg, dnoEewe, Bnveqd-

3 - \ ~ ~ 3 ’ 3 ’ 3 - ~ ’
oewg) elte and uomdv peraBoldv (REaruloewe, EEaxvioewe) elte & Mu®dY @ovopsé-
vov (Staondoewg, drelolg xavoews, dmooyéoeme). Sunpdvag meodg Tog doxds tavtag Yen-
oUuey oNueEoy g Gegoripora Ta véQn, ToUg xOVIOETOVE, Xal TOVS ®amvovs, &v tolg 6mololg
3 ~ c ’ € 3/ e -2 ~ 4 k- ~ /’ / k-]
sddc evoloneral 6 dvdoak, xvolwg &x Tob Adyov drelolis xavoewe, xarapeueotopévog &v
noo@f] Aemrotding aiddine, @g &x tovrov 8¢ magovatdlwv Iuémrde Tivag xoAloelddv
anypdrov, xolmg 8¢ v i Emooopioemg (adsorption). ‘O dvdoat otroc dév edoloxe-
tal &v 1@ degoddpart 6mog Gxoifds ta tunudria v rwve Vdpordpatt @A dg aldgnua
) ’ F ’ ’ 3 A ’ ~ \ ’
amotelovpevov &x tumpatiov diagpdoov peyédovg Ay, amd Swapéroov 1 mixood xal xdto.
“Evexa 1iig dodevolg dowreouniic totfiig tob deolov &nddyov, 1 oriPddevoic (sédimenta-
tion) t@v &v alwofoet tumuatiov ouvreleital perd oyetixde peyding toyutnrog %ol dvva-

~ ~ ~ ’
tat va maoatnondy xal petondf did tol Umeouixoooxomiov. “Ev mdoy 88 meoumtdost

~ ~ ~ ~ 3 ~ -~ \ ~

gEuordrar abim #x 1ol Bdoovg, tiig muxvédmrog xal tiig dopdig T@V TuMpatiov dg xatl tdv
puodv iotitwv ol Exddyov, Sreg &v 1] meounTdoEL TAY RATV@Y ovviotatal Ex piyparos
@éoog, atwrov xai doteldiov tol dvdoaxog. TO péyedog tdV Tumpotiov t@v Gegolvnd-
tov &aordran &€ &FAhov Ex 1ol tedmov, xad’ §v taita meofildov Hror wvolwg Bk Svo

) ’ I3 . \ ’ 7 o~ 2 3 ’
eddiaxoitov pedddwv. Kara tyv modmv todrwv mooxaleltol cvpmixvwelg Geoimv
A Grpowddv ovoldvy, énl tovry 8¢ Jeopalverar A % oevoth Tig odala, firig dd oynparion
6 deobhupa, VEo TO onueiov ol Poaowol xai drolovdwg Yiyerar gegopévy Bvidg
peydhov 8yxov Gépos "Emiong Srav 7 doyueds &v deolq xataotdoel shoionopévny odola,

draorwpévy did tivog ynuixils avridodoews TaQEOKY GTEQEOV TOOIOV almwoovuevov &v Tt
w OOV )
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aéoL dG .. mwoQaTNOETTAL %atd TV &v T@ GéoL puroynmxmy droctvdesty tol adnoo-
aevravdoaxviiov (Fe(CO)s), xad” fiv magdyeral degdrupa dtetdiov 1ol oidfoov (Jander
u. Winkel Kolloid - Zeitschr. 63,5. 1933).

‘H &rdoo nédodog selvar 1 S unyavixol xorapeolopot oteeeds Twog UANg
A 8 Exvepdosws (vaporisation) gevoriig obolag magaywyy tol Gegoliparoc, O6mbre
Opwg o AauBavéueva tunudria dév Exovol ovvndog didueroov pixgotéoav Tod 1 mixood.

Eldwwrtéon €osuva 8yévero €& dAdov amd xQuotadlopetoinile Gmdpews, did TdOV
antivov Rontgen, éni diapdowv elddv dvdoaxog!, du” avtiis 88 xaredeiydn Gti poogai
¢ N aiddin, 6 dpaotiolog dvdoat, 10 EEavdodrmua xal 6 xauvdvdoat elol copare
Aemronguotadlind, dmorelovpeva natd tO mAelotov &x xouotarhlwv moQeppeo®y TEOS TG
100 youpitov, TV pootéowy tOV O6motmv al diaotdoeig Voloyilovrar Toar mpog 20
uévov povddag Angstrom. ‘H xavéing Emigoogroemg t@v Asmroxguotaliin®y tovtmv
noop@®@v glvol peydhn pév mooxeinévou meol tod doastnolov dvdoaroc, oltivog TG %QU-
otdMia glol yalagds ovvnouoouéva, kg 88 mooxeimévon mepl T@V &x diapdowv mooe-
Aevoewv eddV Thg aldding xal Elayiomn el v meoimtwoy TOV ovumAydV LOQPHY
olot o &Eavdodrmpa xal 6 xopivdvdouk.

‘H 2x diapdowv mooekevoemv Angdeioa aiddin (Hrou EE dtvdeviov, &x quodv
aeolov xal &x onrveddv) Tosuvidn télog Umd tot U. Hofmann 8id tol flextoovinod
uxpooxomiov, EMpdnoav 8¢ pivoopmroyoapial dvramroxowvduevar gic peyévivowy 1:30000.
‘O Zosvvnuiig obrog NOVVHIN va xadoolon S iz pueddédov tavimzs v YNy xal Tag
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1 DEBYE u. SCHERRER, Physikal. Zischr. 18,291.
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™mrog TV dndwvdv xoloelddv Stakvpdrov, ftor tiic fextoopogioeme. O dvdoak odrog
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! HorMANN und WILM, Zeitchr. Elektrochemie, 42, 504. (1936).
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yuatog xal va Groxalipmuev tds téoov dotimovg el dvdiapegotong meqimtdotic, xatd
tag 6molag dvarar va Emovpfi 7 magovslaoig atin. [listevopey 88 Eniong Sru ai yevd-
nevar &t tob dvdoaxog magutmofoeig Vélovor yonoiueioel g dpenoia medg avalimow

zal GAov pégol tolde dyvdotmv xolhoelddv tdv peralloetddy oroyeiwy.

RESUME

DECOUVERTE DU CARBON COLLOIDAL
ET DU CHIMISME DE SA FORMATION

Dépuis 1941 nous nous occupons de recherches sur la conduite électroly-
tique de certains complexes hydroxycarbonés naturels et artificiels. Dans le
cours de nos expériences nous avons remarqué que parmi ces corps il en est qui
sont, tant soit peu, solubles dans lacide sulfurique concentré ou dans une
lessive caustique, et notamment ceux qui dérivent de la carbonisation naturelle
lente c’est-a-dire les tourbes, les lignites et ’houille. En électrolysant, sous des
conditions déterminées, p. ex. les dissolutions sulfuriques de ces matiéres on voit
que du carbone pur se sépare sur la cathode. A coté de ces premiers complexes
il y en a d’autres obtenus par carbonisation rapide comme le charbon de bois et
le noir de fumée, qui dans des conditions absolument identiques ne donnent
aucun dépot électrolytique.

Nous nous sommes mis de suite a I'examem du mécanisme qui produit la
séparation électrolytique du carbones dans le premier de ces deux cas; ' agissait-il
d’ une solution hydroxycarbonée en état de dissociation électrolytique en régle
ou bien d’une réduction cathodique du produit en dissolution? Pour élucider la
question nous avons pensé a étendre nos recherches sur des composés définis
du carbone avec Phydrogene et Poxygene, non directement électrolytes. Comme
dissolvants de ces corps nous avons emiployé de solutions concentrées soit salines
soit alcalines ou acides, et que nous appelons «excipients électrolytes »; telles
sont par exemple les solutions a 309, de sulfate acide de sodium, de potassium
ou d’ammonium, puis la lessive de soude a 40° B¢ et surtout lacide sulfurique
a 57°, 2 Bé (p.s. 1, 656). Tous ces produits doiveut étre chimiquement purs et
notamment exempts de moindre traces d’arsenic et de fer. L'acide sulfurique
que nous avons le plus souvent employé peut-étre parfaitement purifié; il doit
en outre conserver sa concentration primitive pendant toute la durée de Pélec-
trolyse. Si 'on emploie des cellules électrolytiques ouvertes on y fera tomber
goutte a goutte 'eau qui s'évapore durant I'électrolyse, et dans le cas des cellules
closes on y adaptera un réfrigérant a reflux. Les cellules peuvent aussi étre
munies d'un diaphragme interieur poreux qui sépare l'espace anodique de celui
de la cathode. Si lacide sulfurique se laisse concentrer au deld de sa densité
initiale il finit par se réduire a la cathode en hydrogéne sulfuré, qui donne

lieu & des réactions secondaires.
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L’acide sulfurique de ps. 1,656 dissout plusieurs de ces composés hydro-
xycarbonés, mais I'électrolyse directe de telles solutions, qui a souvent donné des
produits d'une réduction cathodique partielle, n’a jamais abouti jusqu’a P'élimi-
nation méme du carbone. Pour arriver en effet & un tel résultat il faudrait que
ce carbone soit d’abord devenu électrolyte; mais comment peut-on y parvenir?

Au lieu de dissoudre les composés organiques dans lacide sulfurique
a 57° 2 Bé nous avons songé a les attaquer d’abord par ce méme acide mono-
hydraté (ou a 66° Bé¢) a diluer ensuite le liquide respectif jusqu'a 57°, 2 Be, et
finalement ale soumettre a 'électrolyse. L’acide monohydraté décompose jusqu’au
carbone la plupart des substances organiques, mais pas de la méme fagon; il y
en a qui exigent une action prolongée a la température ordinaire, ou plus courte
si 'on chauffe; parfois méme il faut pousser jusqu'a Pébullition du mélange.
D’autres se décomposent plus vite et le plus souvent dés la température ordi-
naire, Dans le premier cas le carbone qui s'en sépare est microcristallin et la
réaction est accompagnée d’'un dégagement d’anhydride sulfureux; si on la
suppose compléte on peut la représenter par le schéma suivant p. ex. pour
l'acide stéarique:

CisHyO, + 16 H, SO, —> 18 C 434 H,0 416 SO,
ou pour l'alcool amylique:
CGH,;045 H,SO,—> 5 C+ 11 H,O45 SO,

L’acide, que l'on emploie en excés, ne dissout pas le carbone déliberé, il
se colore pourtant en brun foncé; ce méme carbone isolé ne posséde aucum
pouvoir décolorant. On dilue le mélange acide en y ajoutant de l'eau distillée
jusqu'a ce qu'il atteint le poids spéc. de 1,656, et on I'électrolyse. L'opération est
éffectuée dans la cellule ouverte avec un courant de 3,5 ampéres et de 15 volts
aux électrodes, qui sont de fils de platine de 1 m.m. de diamétre. Lélectrolyse
s'est prolongée longtemps (4-5 heures) et sous un renouvellement de I'eau lente-
ment évaporée mais nous n’avons obtenu aucun dépdt de carbone sur la
cathode. Les produits ainsi électrolysés ont été préparés en attaquant 2 gram-
mes de la combinaison hydroxycarbonée par 100 c.c. d’acide sulfurique concentré
et en chauffant le mélange jusqu’a carbonisation totale; aprés refroidissement
on dilue comme il vient d’étre dit. Les corps essayés ainsi sont:

Les acides, stéarique; oléique, succinique, oxalique, citrique, benzoique,
cinnamique, phtalique; les alcools amylique et glycolique; asparagine, urée, la
résorcine, la p. toluidine, la naphtaline, ’anthracéne, le phenanthréne, le pinéne
et le camphre.

Dans le second cas, les composés organiques, que nous avons signalés
comme facilement décomposables, se conduisent différemment; attaqués par
Pacide sulfurique monohydraté ils fournissent des solutions d'un brun noirétre,
plus ou moins claires; elles sont d’abord diluées au méme dégré que les précé-
dentes et ensuite soumises a I'électrolyse dans des conditions absolument iden-
tiques. Cette fois-ci nous avons constaté que le carbone se déposait sur la
cathode ce qui prouve qu'il se trouve dans un état physiqne différent, par

3
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rapport au carbone des substances de la catégorie susmentionnée, ou autrement
qu'il est porteur d’une certaine charge électrique.

Cette seconde classe comprend en premier lieu le groupe des sucres ainsi
que les autres hydrates de carbone, amidons, dextrines, cellulose, gomme ara-
bique, et les pentoses en général; et comme plusieurs des alcools polyvalents
sont des substances génératrices des sucres nous en avons examiné aussi la
glycérine, Pérythrite, I'arabite, la mannite et la perséite; on connait en effet que
ces corps donnent, par une oxydation moderée, les sucres correspondants:
glycérose, érythrose, arabinose, mannose, mannoheptose. De tous ces corps nous
avons pu obtenir du carbone électrolytique en appiiquant le procédé que nous
venons de décrire.

Le passage du courant électrique 4 travers les solutions sulfuriques claires
de ces substances produit en outre le phénomeéne bien connu de la coagulation
par laquelle le carbone en dissolution se précipite sous la forme de flocons
noirs. Mais telles sont les proprietés essenticlles des solutions colloidales, c'est
a dire Pacheminement électrique des particules colloides ou cataphorése, le flo-
connement des sols provoqué par I' action de P’énergie électrique et encore le
pouvoir d’adsorption manifesté par certains gels et que, comme nous lavons
prouvé, possédent aussi & un haut dégré les flocons du carbone colloidal.

En cherchant 4 expliquer par des expériences réitérées la différence qui
existe entre ces deux catégories des substances organiques, au point de vue
électrolytique, nous sommes arrivés a découvrir le chimisme en vertu duquel
le unes, en se décomposant, donnent du carbone cristallin et les autres du car-
bone colloidal. Or nous avons constaté que toutes les fois que le carbone appa-
raisse sous la forme colloidale il s'agit de molécules organiques contenant au
moins une fois le groupe distinctif des alcools secondaires =CH—OH dans
lequel les constituants de l'eau sont attachés au méme atome de carbone. L’a-
cide sulfurique monohydraté exerce son action, avant tout, sur ce groupe hydro-
xycarboné, le déshydrate d’'une maniére violente, et de ce fait-il met en liberté
le carbone sous la forme colloidale; celui-ci se dissout aussitot dans Pexces de
Pacide sulfurique:

On congoit ainusi pourquoi les hydrates de carbone et les alcools polyva-
lents sont en état de fournir, dans les conditions précitées, du carbone colloidal
que 'on peut isoler par 'électrophorése. Mais sil en ainsi les produits de loxy-
dation partielle de ces alcools, c'est & dire les oxyacides, qui eux aussi renfer-
ment le groupe colloidogéne, doivent se conduire de la méme fagon. En effet
tandis que de l'acide glycolique qui ne contient pas ce groupe on n'obtient que
du carbone ordinaire, les oxyacides supérieurs de la série qui le contiennent
donnent du carbone colloidal se déposant par I'électrolyse sur le platine de la
cathode. Ces derniers composés sont l'acide lactique de fermentation, acide b
oxybutyrique, les acides a ety oxyvalerianique et les acides oxycaproniques. Le
méme résultat est obtenu avec quelques autres composés dans lesquels se trouve
lédit groupe tels que l'aldol, l'aldéhyde glycérique, Pacide érythrique et en
outre les acides alcools bibasiques et les acides aldéhydes qui sont porteurs de
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ce radical; parmi ces derniers nous mentionnons ceux que nous avons essayé
cAd. Pacide tartronique, Pacide malique, Pacide tartrique et l'acide glycuronique.
Enfin certains produits de la série aromatique, de fonction analogue, comme le
phénylméthylcarbinol, 'acide phenylglycolique ou mandélique et en général les
alcools secondaires et les acides alcools de cette méme série.

Nous avons dit que Dénergie électrique provoque la coagulation du
carbone en solution sulfurique et que ce coagulum est doué d'un pouvoir déco-
lorant caractéristique. On peut séparer le gel précipité en décantant Pacide
surnageant, on le lave bien a 'eau et on le séche a I'étuve; en agitant ensuite
0,5 gram. de la poudre obtenue avec 100 c.c. d’une solution de bleu de methy-
léne 4 0,159, on la voit se décolorer totalement. Il faut remarquer que 0,001
gram, de colorant retenu par le carbone adsorbant correspond a un metre carre
de surface absorbante.

Le gel de carbone est d'autre part completement insoluble dans Peau; si
on le met en fine suspension dans ce milieu, légeérement acidulé, et 'on fait
passer un courant électrique de la puissance plus haut indiquée on ne voit aucun
transport de matiére vers les poles; mais si on le réintroduit dans de lacide
sulfurique & 57°, 2 B¢ et on recommence 'électrolyse dans les mémes conditions
on verra le carbone réapparaitre sur la cathode; ceci prouve encors une fois
que le gel de carbone n'est soluble que dans lacide sulfurique concentré, en
quantité vraiment faible mais en tout cas suffisante pour former une solution
colloidal susceptible d’électrophorése. Cest la raison pour laquelle cet acide
nous a servi dans nos recherches comme l'excipient le plus approprié.

Nous avons formulé ci-dessus une régle général en disant que le carbone
colloidal se forme par larrachement d’une molécule d’eau dont les constituants
sont unis avec le méme atome de carbone dans certaines combinaisons organi-
ques. Mais pour que cette régle soit infaillible il faudrait qu'un autre radical
qui, pour ainsi dire, est isomére au premier, se comporte de la méme maniére;
ce radical est le —O—CH, qui comme on le voit porte aussi les élements de
Peau unis avec le méme atome de carbone.

Or en traitant les substances organiques, renfermant ce groupe, de la
facon déja indiquée—déshydratation, dilution, électrolyse—on apercoit la forma-
tion des flocons et le dépot de carbone sur la cathode.

Le cas le plus démonstratif est ici celui de Paldéyde formique qui porte
les élements constitutifs de I'eau fixés sur son unique atome de carbone H,CO.
Pour I'essai je me suis servi du composé polymeére connu sous le nom de trio-
xymethyléne; deux grammes de ce produit sont attaqués par 65 c.c. d’acide
sulfurique de p.s. 1,84. Aprés 24 heures on étend le liquide en y ajoutant 35c.c.
d’eau, on filtre sur du coton de verre et Pon électrolyse dans une cellule close.
Deux heures environ d’électrolyse suffisent pour que le platine de la cathode se
soit recouvert de carbone; si alors on renverse le sens du courant électrique on
voit que le carbone se transporte aussi d'un pole a l'autre.

Nous avons ensuite essayé les éthers de differents acides organiques
répondant a la formule générale R ~CO—O —CH,R et qui sont décomposé par
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lacide sulfurique monohydraté 4 la température ordinaire et aprés une action
plus ou moins longue. Ainsi 'éther acétique, traité comme l'aldéyde formique,
donne du carbone cathodique tandis que 'acétate de méthyle dépourvu de radi-
cal colloidogéne ne fournit aucun dépdt. D’autres éthers éthyliques qui sont
subordonnés a la regle générale sont ceux des acides butyrique, oxalique, malo-
nique, benzoique, phénique etc. Nous avons obtenu le méme résultat avec les
éthers analogues de lacide carbonique;ainsi le carbonate d’éthyle qui renferme
deux groupes colloidogénes: CO(O— CH,—CH,),, donne aisement du carbone
colloidal; de méme certaines éthers mixtes de cet acide comme 'uréthane
éthylique;

NH
GO Sashin

NG I Hl OFH,
et Poxaméthane ou éther éthylique de acide oxamique
NH,
co
CO—0O—CH,—CH,

Le fait que le carbone colloidal provient seulement de ces deux groupes
nous 'avons attribué a la vitesse de la réaction de déshydratation. Par P’action
de celle-ci Patome de carbone a liaison simple sort immédiatement de la com-
binaison pendant que les restes peuvent, au moins temporairement, se recombi-
ner pour former des produits plus simples. Ainsi de la glycérine, apres élimi-
nation d’éau et de carboune colloidal C, prendra naissance le glycol éthylénique:

CH,0H—CHOH - CH,0H —— H,0 + C+CH,0H - CH,0H,

de Pacide tartrique l'acide oxalique:
CO,H—-CHOH--~CHOH —CO,H— 2H,0 + 2c + COOH — COOH,

de acide mandélique P’acide benzoique:
C;H, —CHOH - COOH—>H,0 + c+ C;H; — COOH,

de lacétate et du carbonate d’éthyle Pacétone:
CH,CO.0—-CH,—CH;——> H,0+ C+CH; —CO—CH,
CO(0O-—CH, — CH,),— 2H,0 + 2C+ CH; — CO — CHj;,
de Puréthane éthylique Pacétamide:
SN H,
@) /\
O—CH, —CH;,

de l'oxaméthane le propanonamide:

—> H,0+C+CH,—CO—NH,,

NH, :
co< —> H,0+ C+CH,—CO—CO—NH,.
OO~ CH e Ol

Comme nous venous de le dire ces réactions ne sont point definitives
étant donné que les produits qui en résultent subissent A leur tour Paction con-
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tinue de Pacide sulfurique concentré et par consequent ils sont soumis a des
transformations ultérieures. Néanmoins le carbone qui provient de attaque ini-
tiale brusque reste pendant tout ce processus dans état colloidal inaltérable,

Il nous reste & mentionner encore le cas dans lequel 4 la place de l'acide
sulfurique entre, comme excipient électrolyte, une solution de soude caustique
a 40° B¢ (359 de NaOH pur). L'alcali doit étre exempt de fer qui autrement se
dépose le premier sur la cathode. Pour s’assurer de la pureté de la lessive on la
soumet d’abord seule a Iélectrolyse que l'on effectu sous les conditions prescri-
tes et sous lesquelles les dermiers traces de fer, que Panalyse chimique ne peut
pas déceler, se séparent sur la cathode. Par ce procedé on finit par débarasser
totalement la lessive de la présence de ce métal.

Dans la solution alcaline d’une telle concentration et sous la température
d’environ 60°, qu'elle acquiert pendant I'électrolyse, le carbone colloidal se dis-
sout facilement; on n’a qu’a introduire dans la lessive une petite proportion des
flocons lavés a la maniére ci - dessus exposée. On peut encore préparer une sorte
de carbone colloidal en déshydratant doucement par le feu un des composées du
groupe des sucres; le caramel ainsi obtenu est dissous dans la lessive caustique
et la solution alcaline, aprés une filtration sur du coton de verre, est soumise a
Pélectrolyse réglementée. Dans le deux cas on verra le carbone se déposer sur
la cathode, aussi ne doit-on pas omettre de remplacer 'eau évaporée pendant
Popération. Les solutions alcalines ont 'avantage d’une conductibilité supérieure
et ne sont pas susceptibles de réduction cathodique mais Pélimination du fer de
la soude caustique par la voie électrolytique exige un travail long et patient.
Elle est pourtant la seule méthode que nous pouvons employer pour recouvrir
de carbone électrolytique un objet en fer qui dans cette circonstance formera
la cathode du systéme.

Quant il s'agit non plus du carbone colloidal prét mais de diverses com-
binaisons organiques définies 'électrolyse de celles-ci en présence de l'alcali cau-
stique change d’aspect. Les conditions sous lesquelles nous avons travaillé
nous ont permis d’isoler encore le carbone sur la cathode et cette fois non par
cataphorése mais par la réduction cathodique proprement dite des composés
essayés. Nous aurons l'occasion de revenir sur ce phenoméne inconu et telle-
ment important.
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