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PREMIERE PARTIE - THEORIE DE LA SOLUBILITE 

1. La structure du cristal  

1.1 Electronégativité 

Tout corps est formé d'atomes reliés par des 
liaisons chimiques. Les atomes sont composés d'un 
noyau positif entouré par des électrons négatifs. Le 
nombre des électrons est égal au nombre des charges 
positives dans le noyau. 

Les atomes se lient aux autres atomes car ils 
ont une tendance à gagner ou à perdre des électrons. 

Les atomes qui ont tendance à prendre des -
électrons sont'appelés électronégatifs. Les atomes 
ayant tendance à perdre des électrons sont appelés 
électropositifs mais d'habitude on dit qu'ils 
montrent une faible électronégativité (le mot électro-
positif 'est rarement employé). 

Echelle d'électronégativité 

ELECTRONEGATiViTE CROISSANTE 

ALUMINIUM CARBONE CHLORE OriGENE 

Câ 
TbTASSiOn CP.-CiOn. 	HyDR0GE NÉ 	 AZ oit 
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1.2 Liaison ionique et cristal ionique 

Quand un atome électronégatif (prenons par 
exemple le chlore) rencontre un atome peu électro-
négatif (disons le sodium) il peut lui enlever un 
électron; les deux atomes ne sont plus neutres du 
point de vue électrique. 

CF - 
ioN ciiLoR.E 

UN ELECTRON bE -f>Lu_S 
QuE Lia CHARGE 

-PosiTivE au nloYic\u  

â 

iON SobiUM 

VN ELEcTRoN DE MOINS 
quE LA ctiARGE 

"Po_sî-rivE 	NoYAU 

Un atome chargé électriquement est appelé un ion. 
Les ions négatifs attirent les ions positifs et 
forment une liaison ionique. Comme même dans une 
quantité infime de matière on trouve beaucoup d'ions 
(et pas seulement un ou deux), ceux-ci s'attirent 
l'un l'autre et forment un réseau régulier tridimen-
sionnel. On appellera cela un cristal et pour être 
plus précis un cristal ionique. 

CRiSTAL 
iON iQUE 

1E CHLORURE 

SoliUll 

Cf 	CP -  Na 
CP - 1\12-  CP 	1\1 +  CP 

r\J -F ce Nà+  CP Nâ+  

Ki&+  Cr N2-  C 

Nâ+  Ce -  N2-  CP f\i+ 
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1.3 Liaison covalente et cristal covalent  

Les atomes du centre ou de la droite de l'échelle 

d'électronégativité peuvent quand ils se rencontrent 

mettre en commun des électrons. Il forment ainsi une 

liaison, une liaison dite covalente. 

• C= C C ou C— C 

Le carbone a 4 électrons sur son orbite externe. 

De sorte qu'il pourra former 4 liaisons covalentes 

aVec 4 autres atomes de carbone. Chacun de ces 4 

nouveaux atomes pourra à son tour se lier à 3 autres 

nouveaux atomes de carbone et ainsi de suite. 

• C 
• • 

• C : C C 
• • 

. C.  
• 

Un réseau régulier tridimensionnel est ainsi formé. 

C'est aussi un cristal mais pour être plus précis un 

cristal covalent. Tracer ce cristal n'est pas facile 

car les liaisons de chaque atome de carbone sont 

dirigées vers les sommets d'un tetraèdre dont l'atome 

serait le centre. 



1.4 Liaison métallique et cristal métallique  

Les atomes placés sur le cêté gauche de l'échelle 
d'électronégativité peuvent mettre en commun des élec-
trons quand ils rencontrent d'autres atomes de la même 
espèce. 	Les électronG ainsi mis en commun ne sont 
pas fixés entre 2 atomes (comme dans la-liaison 
covalente) mais sont libres de se déplacer autour de 
tous les atomes ayant formé cette liaison. 

Dans ce cas, un réseau régulier tridimensionnel 
est aussi formé. Ce type de cristal est appelé un 
cristal métallique. 

, 	, 	,,,,--- — - - ' t e' ----'• 	,...........', 

e-...-.  , 

f 	 \ 1 	
1 	g 	1\ 

. Na 
	

, 	 \ 

‘‘,' 	
g 	

I\ 

I I \àg . 1\a. : 
,. 	 \ 	

, 
\a 

Ife 

d' 

CRISTAL 

META LLT Q Ut. 

1£ 501. ium 

Comme les électrons peuvent se déplacer dans le 
cristal, les métaux conduiront le courant électrique. 



5 

2. Molécules et forces d'attractions moléculaires 

2.1 Formation des molécules  

Dans le cas de liaisons covalentes, il existe des 

ensembles constitués par un petit nombre d'atomes. 

  
   

 

   
 

    

  

OU 

 

     
    

MOLECULE D'HyDRoCTEN -É7 

Cela s'appelle une molécule. Une molécule est formée 
par un nombre défini d'atomes. Par contre un cristal 
contient un très grand nombre d'atomes (pouvant être 
calculé seulement approximativement). 

H 

H: .H  

H 

ou 

1,1 

H-C- 

OLECULE 

1E N1ETHP\NE 

2.2 Dipôles 

Si deux atomes reliés par une liaison covalente 
n'ont pas exactement la même électronégativité les 2 
électrons de la liaison ne sont pas répartis également.. 
Ils sont en fait plus près de l'atome électronégatif 
qui acquiert ainsi une faible charge négative. Il en 
résultera une faible charge positive pour l'autre 

atome. 



+- 0 
La liaison est dite légèrement polarisée (du fait 
qu'elle présente des pôles électriques). 

Voici d'autres exemples: 

C- 	N 	1- C 

Ces liaisons polarisées sont appelées dipôles 
(c'est-à-dire couple de pôles de charges opposées). 

Les molécules contenant des dipôles sont 
appelées polaires. Celles qui n'en contiennent pas 
sont appelées non  polaires. 

Certaines molécules ont une partie polaire et 
une qui ne l'est pas. 

H 
• c : 0 : 

• • 

H 

H 
_ 

H 
4- 

ou H-C-  0- H 

H 

6 

OU 

ALCOOL 

METHYLiQuE 

-PARTÎE 	?A'RT iE 

NON «POLAiRE 
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Une molécule est dite très polaire si la partie 

polaire est plus importante que la partie non polaire. 

L'eau est très polaire. 

D'autres molécules sont peu polaires car la 

partie polaire est plus petite que celle qui ne l'est 

pas. 

C H3  — CH,- CHz- Chz-  0-h 

PAR-riE NON--POLAIRE 
	

-PARTIE -POLAIRE 

AL_C 0 0 	-BUTYLIQUE 

2.3 Attraction entre molécules 

2.3.1 Attraction dipôle-dipôle  

FoRCE 

D'ATTRACTioN 

ACETONE 
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La partie positive d'un dipôle attire la partie 
négative du dipôle d'une autre molécule. 

Dans le cas général de plusieurs molécules 
contenant un dipôle que nous représenterons ainsi 

÷ il y aura une attraction générale 
entre les molécules. 

Attraction des molécules polaires  

- 	;- 

; 	- 	+ 
- 0-40 O 	le 

2.3.2 Liaison hydrogène  

H Le dipôle --LJ 	rl 	est très particulier à 
cause de la présence de l'hydrogène qui a seulement 
un électron et celui-ci a été attiré par l'atome 
d'oxygène. 

 

• 
• 

D'ELEcTRoN 
i Ci 

 

Le noyau positif de l'hydrogène est complètement 
découvert et il créera une forte attraction pour les 
atomes portant une charge négative. Cette force 
s'appelle la liaison hydrogèhe. 
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Liaison hydrôgène  

0 	 H----- 	H 

Li AI 50N 
H /.1)-R 0 G- E E 

La liaison hydrogène est en fait un cas parti
culier 

de l'attraction dipôle-dipôle. Toutefois la 
force 

d'attraction de la liaison hydrogène est plus
 forte 

que celle due à l'attraction normale dipôle-d
ipôle. 

Toutes les molécules contenant des groupes 0 - H
 

peuvent former des liaisons hydrogènes entre 
elles 

ou avec d'autres molécules contenant des grou
pes 

O - H (comme l'eau par exemple). 

2.3.3 Force de Van der Waals 

Lorsqu'il n'y a pas de dipôle, y a t-il attra
c-

tion entre les mblécules? 

H 	FH 

H - c -H 9 H-C-H 

1-1 

?As 	D 'ATTR A CTiO t\I 
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En réalité oui. Il existe de faibles forces d'attrac-
tion dues à des dipôles en mouvement de fluctuation. 
(Ce sont les forces dites de dispersion ou de Van 
der Waals). Ces dipôles sont formés par les électrons 
se déplaçant en phase autour du noyau positif. 

-f 
• H 	•1 

-+ 

• H I 	I- 

 

ATT R A CT 0 1\1 

T•AiBLE 

Ces forces sont beaucoup plus faibles que les forces 
d'attraction dipôle-dipôle. 

3. Gaz, liquides et solides moléculaires 

3.1 	Gaz 

Si entre les molécules les forces d'attraction 
sont faibles, les molécules se déplacent dans l'espace 
en ligne droite et à une vitesse constante. Plus 
grande est la température, plus grande est la vitesse. 

Quand les molécules se heurtent entre elles ou 
heurtent la paroi d'un récipient elles rebondissent 
et poursuivent leur chemin. 



3.2 Liquides 

Quand les molécules ralentissent (basse tempéra-
ture) ou quand la force d'attraction est grande, elles 
ne rebondissent plus l'une sur l'autre quand elles se 
heurtent mais restent ensemble. 

Un ensemble de molécules attirées les unes par 

les autres mais ayant encore une certaine liberté est 
appelé un liquide. 

Un liquide composé de molécules polaires est 
appelé liquide polaire. Les forces d'attraction des 
molécules à l'intérieur d'un tel liquide sont grandes. 
Le liquide tend à former des gouttes bombées (haute 
tension de surface). 
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EX EM-PLE 	H z  

+ 	
4- E A U 

H H 

Un liquide composé de molécules non polaires est 
appelé liquide non polaire. 

Les forces d'attraction internes sont faibles. 
Le liquide tend à se répandre sur les surfaces sur 
lesquelles on le dépose (faible tension de surface). 

EX E M.-1"LE Cc 1-16 

_BENZENE 
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3.3 Evaporation 

Quand les molécules s'échappent des forces 

d'attraction qu'il y a dans un liquide et quand ces 

molécules partent dans l'atmosphère on dit qu'elles 

s'évaporent. 

Des liquides non polaires avec de petites molé-

cules s'évaporent aisément car les forces d'attrac-

tion sont faibles. 

Quelques molécules peuvent retourner dans le 

liquide (condensation). 

po 0 o poodz>op 

o o oy)00, 
j  - o.0,00 00„, 

0Q 	0  

Les grandes molécules ont de plus grandes forces 

d'attraction que les petites molécules. 

 

PETiTEs MOLECULES G-RiNNLE:s MOLECULES 

GRANDE ATTRF\CTiON 
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Les liquides composés de grandes molécules d'é-
vaporent avec difficulté. 

est"np-u? jeG, 

Avec des molécules de taille égale, les liquides 
polaires s'évaporent plus difficilement que les liqui-
des non-polaires. 

• c?le  

eSDI.  

3.4 Solides moléculaires 

Quand les forces d'attraction sont très grandes 
(ou que la température est très basse) les molécules 
peuvent former des solides. 

Les solides moléculaires peuvent avoir une struc-
ture ordonnée dans laquelle les molécules sont dispo-
sées pour former un réseau tridimentionnel. Les molé-
cules sont tenues en position par des forces d'attrac-
tion (dipôle-dipôle ou Van der Waals). 



SOLIDE  

AMORPHE 

GRANDES 

MOLEcuLE3 

Dans le cas de grandes molécules quelquefois 

une partie du solide est en ordre structuré tandis 

que le reste est amorphe. 

- 15 - 

Cette structure est appellée cristal molécu-

laire; ce cas est plus fréquent pour les petites mo-

lécules. 

Fo-RcEs 
) -,'ATTRAcTioN 

; 	; 	 ; 	MOLEC.L.) LAI RES 

Les grandes molécules forment généralement des 

solides qui n'ont pas un ordre établi (solides  

amorphes). 	Les molécules sont alors bloquées par 

de fortes forces d'attraction. 

CR iST,a,L._ 

t\OLECuLAiRE  



_50LUTiON 

          
 

          
 

          
 

          
 

oo„ 
o 	

oz 
(z) co.., 0  0 

p 
Or\ ' 	0  000 

0 	(•,.. 
0 <Z) 

          

oz_12. 
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4. Solubilité.  

Un solide est dissous dans un liquide si tous 
les atomes ou moLécules constituant le solide sont 
séparés par les molécules du liquide. 

Les molécules du liquide s'interposent entre les 
molécules ou les atomes du solide en cassant les liens 
ou les attractions existants entre elles. 

Si le liquide s'évapore de la solution le solide se 
reforme inchangé. 

Il est impossible de dissoudre des cristaux  
métalliques ou des cristaux covalents au moyen'de 
solvants. Le passage à l'état liquide ne pourra 
être obtenu qu'en cassant les liaisons au moyen 
d'une réaction chimique et dans ce cas il sera impos-
sible de retrouver le solide inchangé après évapora-
tion du liquide. 



Ni: 'cl-  Nie ak: 
.cr 1.1,+ Cl - Nâ 

cr Na+  CrI:e 
Cr Na+  C 

H
t/ 
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Il est possible de dissoudre quelques cristaux  

ioniques et des solides moléculaires très polaires  

en utilisant des solvants très polaires, par exemple 

l'eau (le plus polaire des solvants). 

--t- 
H, 4  0- 

1-1 +  l-N  _ 
t- 	4 	

Fi 0 

	

h+r o  -  / Ht 	4- H\ / 4 	/ 0- 
--0 	H 	e Ht  / 

	

\ Fi + 	
• 

0.-  NI 0\  , C 
H / 

1-1 4- 	1-+ 	0- 	H 
\ ,- / 

H-' 	\ H +. 	-0/  `'.___.... --. H +  

. - / H '• 
	

C 111- 	Nil- 	H+ + 0 	H\ 	
\ 

-r 0  0-."...-  
1-1t> 	 0 	H / 	\ iii  / 	 H' 

CI4LORURE DE SODIUM + EAU 	 5 o LuTi ON 

Un cristal de chlorure de sodium est dissous par 

l'eau. La dissolution se réalise parce qu'elle va 

dans le sens des tendances naturelles suivantes: 

(a) La tendance à l'attraction électrique  

L'eau exerce sur les ions sodium et chlore du 

solide une attraction au moins égale à.l'attraction 

existante entre eux dans le cristal. 

(b) La tendance au désordre  

Si d'autres facteurs ne l'empêchent pas (c'est à 

dire, si la tendance à l'attraction électrique ne 

prévaut pas) la structure la plus désordonnée prévaudra. 

La tendance au désordre est favorisée par une augmen-

tation de température. 
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Il est possible de dissoudre des solides non- 
polaires dans des liquides non-polaires. 

      

C7 
C) CD 

0 0 ç=' 
cD 0 

00c7 0 0 

0 0 	(:)0(... ) 

00 
----\_0,..)0er 0 

o ) 

      

      

      

      

SOLIDE NON -PoLAiRE 	SOLVf\NT NON PolAiRE 	SOLUTION 

Dans ce cas il existera seulement une attraction 
faible entre les molécules, tant dans le liquide que 
dans le solide. Une attraction du méme ordre de 
grandeur pourra se développer entre les molécules du 
liquide et du solide en cas de mélange. A attraction 
électrique égale la structure la plus désordonnée 
(c'est à dire: la solution) va prévaloir. 

Il est difficile de dissoudre de grandes molécu-
les. Il y aura toujours une phase intermédiaire de 
gonflement et parfois le processus n'ira pas plus 
loin. 

CP 
0 00 
00 

	

0 0 	O. C, 0 

	

0 00 	cp. 0 O •0 0 0 
oc, 

GRANDE MOLECULE 	SOLVANT 	 GONFLEMENT 

o O o a 
o O 
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Il y a une solution seulement quand les longues 

molécules sont complètement séparées. Pour arriver 

à ce stade un très long temps peut être nécessaire et, 

dans le cas de molécules très longues, il peut être 

même impossible de l'atteindre. 

5OLUTiON DE GRANDES MOLECULES 



• 

c)0 

+ • -I- 
0,-, 0  o ___> op 

0 • .0.(D 	00 
o0 0 0  

O lî 

+ 	— 
0 • 
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5. 	Insolubilité 

_ 	- + 
_ + — 

0---• 0---111 
— 	+ 

0-0 0--10 

75—• 

5oLibE NoN .PoLt\i-RE 	LiquibE -PoLAiTtE 	iNSOLubiLiTE 

LE 1E5oR-D-RE NE TRE\fp,UT TAS 

Dans le cas d'un désordre (=solution) les molé- 
cules polaires seront séparées les unes 	des autres 
mais il n'y aura pas d'attraction électrique entre 
elles et le solide non polaire. Dans ce cas le dé-
sordre ne prévaudra pas, parce que l'attraction 
électrique sera moindre dans le mélange que dans 
le cas de substances séparées. c)  0 0 	(;) 

c,„ (; C:, 	0 
ÇJ G' """i:. Q0 D •z:) 

O • O è 
• o+ • ô 
O • ô 

_ • o • o 

So 	1. E 'Po i RE LiqtliDE Non! roi_ACkg iNisoLuarure 

LE -1E5oRDRE NE TREvAuT pic\s 
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6. 	Solubilité en cas de polarité moyenne 

En règle générale un solide est dissous par un 

liquide dont la nature est très similaire au solide. 

Ceci veut dire que les molécules liquides dans 

le liquide ont entre elles les mêmes forces d'attrad-

tion que les molécules solides (ou les atomes) ont 

entre elles däns le solide. 

Dans ce cas 	est possible d'échanger les 

forces d'attraction entre les molécules du solvant et 

les molécules du solide. 'Le désordre (solution) 

finalement prévaudra.' 

Pour trouver facllement des solvants pour tout 

type de solides on doit classifier tous les solvants 

et tous les solides en fonction de leurs forces 

d'attraction interne 

La plupart des solides dont nous nous occupons 

en conservation sont des solides moléculaires. Ils 

pourront donc être classés suivant 3 types de forces 

d'attraction: 

Dipôle-dipôle ou polarité sèche 

Liaison hydrogène ou polarité humide 

Van der Waals ou 'non-polaire 

Il est important de séparer l'attraction dipôle 

-dipôle de la liaison hydrogène, car les solides 

contenant ce.dernier type d.'attraction tendent à bien 

se mélanger avec des liquides ayant dgs groupes OH 

dans leurs molécules (y compris l'eau). C'est pour-

quoi cette forme de polarité a été appelé par nous 

"polarité humide".(terMe non conventionnel et non 

utilisable en dehors du domaine de la conservation). 

Par oppositionl'attractiOn dipôle-dipôle des molécu-

les ne contenant pas de OH a été appelée"polarité 

sèche" (autre terme non conventionel). 
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Il existe donc 3 types de forces. La contribu-
tion de chacun des 3 types de forces à la force 
totale d'attraction des molécules du solvant peut 
être calculée approximativement. Cette contribution 
est exprimée en pourcentage de la force totale. Pour 
chaque solvant ces 3 valeurs sont consignées dans des 
tables. Cela nous permet de représenter graphiquement 
tous les solvants et leurs mélanges à l'intérieur 
d'un diagramme triangulaire (voir annexe). 

Le calcul des forces d'attraction pour les 
solides est beaucoup plus compliqué et on possède 
très peu de données. 

Il est possible cependant d'évaluer le type de 
solubilité d'un solide au moyen d'expériences en 
observant son comportement vis-à-vis de plusieurs 
solvants situés dans le diagramme triangulaire. 

Les résultats positifs (solution) sont d'habitude 
réunis dans une zone plus ou moins vaste de la surface 
du triangle. Celle-ci est appelée zone de solubilité 
du solide. 
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DEUXIEME PARTIE - LES SOLVANTS 

1. Hydrocarbures  

1.1 Hydrocarbures aliphatiques  

Sont appelés hydrocarbures les molécules qui ne 

contiennent que de l'hydrogène et du carbone. 

H H H 
I-1:C:C:C: H 	OU 

	
C H3 —  CHz-C1-13  

H 	H 	H 	 PR o-PA t_ 

On peut composer des grandes molécules en ajoutant 

d'autres atomes de carbone, en formant des chaînes. 

Les hydrocarbures constitués de chaînes de molécules 

sont appelés aliphatiques. 

-)-L-0C-T-PONIE 

CH3  - 	CH27- C1-12_.- 	C - CH3  

Les groupes situés en fin de chaîne sont toujours 

des groupes CH3 que l'on appelle groupe méthyle. Les 

groupes intermédiaires, CH2, sont appelés groupe 

méthylène. 

Les hydrocarbures de courte chaîne sont des gaz 

(comme le méthane, le propane), les hydrocarbures à 

chaîne moyenne sont des liquides (comme l'octane), les 

hydrocarbures à longue chaîne forment des solides (com-

me les cires paraffiniques), ceci parce que la force 

d'attraction entre les chaînes augmente avec leur 

longueur. 
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Les solvants hydrocarbonés sont formés de molé-
cules de 6 à 12 atomes de carbone. Les molécules 
plus courtes sont trop volatiles, alors que les plus 
longues mettent trop de temps à s'évaporer. 

Les hydrocarbures à chaîne droite (comme 
l'n-octane) sont dits paraffines. 

On peut aussi avoir des chaines ramifiées: 

	

C1-13 - C F-1 	C1-12_ 	 C H 	 C 

	

CH3 	 CH3  

iso — CD Ci-P\ N E 

Les hydrocarbures à chaîne ramifiée sont dits 
iso-paraffines. Le point de ramification a des pro-

- priétés particulières; l'atome de carbone d'où sort 
la ramification s'appelle carbone tertiaire  

C 	Ri3 0.N E 
TERTiAiR E 

H 
I 

C C C 

C 

c'est un carbone qui est lié à trois autres atomes de 
carbone et à un seul d'hydrogène. 
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Les atomes tertiaires sont légèrement négatifs 
par rapport au reste de la chaîne 

- CHz  - CH - CHL- 

+ CH
3 

et réagissent plus facilement avec les molécules 
avides d'électrons (électro-négatives). 

L'oxygène est un exemple de molécule avide d'é-
lectrons 

0 - 0 
• • 	•• 

.0• 0 
• 

OU 	• 	 Ou 
40 	toe 

MOLECULE 	0)("/G-EN E 

puisqu'il compte deux électrons qui ne sont pas 
couplés (,rappel: les molécules sont stables quand tous 
les électrons sont groupés par deux, et qu'il y a huit 
électrons autour de chaque atome). 

Comme l'air èst principalement constitué de molé-
cules d'azote (env. 75%) et d'oxygène (env. 25%), 
toutes les substances composant notre atmosphère sont 
susceptibles de réagir avec l'oxygène. 

L'azote est, lui, très stable, et non réactif. 
• 
• N =N ou • N . • ou N 
• MOL_EC LE D'AZOTE 
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La réaction produite avec l'oxygène s'appelle 
oxydation. 

Un carbone tertiaire est plus facilement oxydé 
que les carbones d'une autre partie de la chaîne. 

H 
I k 

+C 

+C H3  

 

0- 0 -H 

C H3—  C C HL  

C H3  

H-  7._DRO-PEROx-i_DE 

 

Le produit de l'oxydation dans sa phase intermé-
diaire n'est pas stable (on l'appelle hydroperoxyde), 
il se décompose selon deux processus différents. 

(a) La molécule contenant le groupe hydroperoxyde 
se scinde. 

0j- OH 	 O 	OH i 
I 	i 	 Il 	 i 1 

CI-13 	C -4,-  Ch, ---------e' CH3-  C+  C hz- 
I 	,, 	 I 

C 1-13 	\ \\ 	 CH3  

COUPURE 
	CEToNE t ALCOOL 

PRODUITS D'OXYDATION 
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(b) Une liaison  transversale, ou réticulation, 
se produit entré les deux molécules (une 
molécule d'eau et une demi-molécule d'oxy-
gène sont éliminées) 

CH3  Hz 0 + 0 

CH3 
CH3  --- C — CH2  — i 	 1 

CH — C —  CH,,-. 

	

H 	,-., LiAis °ni 1  ______4›. 	I 44— TRANSVERSALE_ 
0 — 0 H I — CH — 	CH2  — 

	

L... f 	 I 	 C, 
CH3  — C — C4-4z 	 I 

C1-1 
CH3  

et une plus grande molécule est formée. 

1.2 Double liaison. Hydrocarbures oléfiniques 

Deux atomes de carbone adjacents peuvent former 
entre eux une liaison covalente. 

• C 	C 	ou 	C 	C Lif\15ON 5iteLE 

ou 1003LE: LiAi5oN 
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Une double liaison est une connexion plus forte 
entre deux atomes de carbone, mais c'est aussi un 
emplacement 'où, dans la molécule; il y a le plus 
d'électrons. 

CH3 CH„--- CH, CH = CH— 	CH„— CH 
OU 

C'est la raison pour laquelle la double liaison 
est le point le plus réactif de la molécule, encore 
plus réactif même que le carbone tertiaire. 

Les hydrocarbures qui ont des doubles liaisons 
sont appelés oléfines. Ils peuvent subir différentes 
réactions: 

(a) Polymérisation 

La première étape de cette réaction s'appelle 
"activation". Elle peut être provoquée par la lumière 
(en particulier, les radiations ultra-violettes), par 
la chaleur, ou par un élément qui peut accélérer la 
réaction (catalyseur). 

LumiERE 

4 CF1, 	 CH\ 	- 	CAIL e 
ETHYLENE 	 CHALEUR 	 MOLECULE 

ou 	 AC-Ti VCE 
CATA LYS EuR 
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Au cours de la deuxième étape, plusieurs molécu-

les activées se réunissent pour former de longues 

chaînes que l'on appelle polymères. 

• CH,— C 	• C Hz C HL. • CH2— CH; • Cf-1- 

- — CHL — 	 CHL— 

TOLYM ERE (PoLi-EnAYLENE) 

(b) Oxydation  

Oxyder une double liaison est encore plus facile 

qu'oxyder un carbone tertiaire. La première étape 

de la réaction donne toujours un hydroperoxyde dans 

-la partie la plus négative de la molécule. 

_ 	— 	_ib,.. 	. 1 

,Il 	 0 
- 

(DL 	 I  HY_bRo-PEROXYDE 
0 

I 
H 

Les hydroperoxydes sont instables et peuvent se 

scinder, ou former des liaisons transversales comme 

il a été expliqué plus haut. 

Il existe une forme particulière de réaction des 

doubles liaisons avec l'oxygène, c'est la formation de 

ponts oxygène. 
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0 	0 
0 	0 

PONTS OXYGENE 

Les ponts oxygène se forment très facilement à 
partir des molécules qui possèdent deux doubles 
liaisons ou plus. 

1.3 Cycles. Hydrocarbures naphténiques 

Six atomes de carbone peuvent se réunir facile-
ment en un cycle. On peut aussi trouver des cycles 
de cinq atomes, mais il est difficile d'en former de 
plus grands ou de plus petits. 

H H 

/ cH2\ H N  / CN ,I-1 

H / 	N.Ft C 	C 	CH2. 	CI-I2, 

	

I 	I 	ou 	I 	I 
H \C 	C' H 	CH2., 	C Hz  

v \H 	N / 
H/ N  C 	 Ci-12 

H H 
cyc Lo H EXANE 

O U 



12.110N E TE-R-11Ai RE 

tiYDRID CARI3 E5 

1E 	TERE-BENTH i NI E 

31 	- 

Les hydrocarbures en cycle sont appelés 

naphténiques (ou alicycliques). Des chaînes latéra-

les peuvent être fixées au cycle . 

0_ 
* GHz  __ C...i-2 __C-t-i 3  

Au point de ramification sur le cycle, il y a un 

carbone tertiaire. 

La térébenthine possède des hydrocarbures cycli-

ques avec des chaînes latérales et des doubles 

liaisons. 

La térébenthine est donc légèrement polaire (les 

points de ramification et les doubles liaisons sont 

légèrement négatifs) et relativement réactive (elle 

peut subir une polymérisation ou une oxydation). 

* 	N1-  DE RAM Fi C,ATi 0 11 
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La térébenthine est un bon solvant pour les rési-
nes naturelles fraîches. Aujourd'hui, on peut la 
remplacer par des métanges appropriés d'hydrocarbures 
paraffiniques et aromatiques qui sont plus stables 
(cf par. 1.6). 

1.4 Le cycle benzénique. Hydrocarbures aromatiques 

Un cycle de six carbones à trois doubles liaisons 
a des propriétés spéciales. On l'appelle "cycle 
benzénique", et tous les hydrocarbures qui possèdent 
un tel cycle dans leur molécule sont dits hydrocarbu-
res aromatiques. 

CH 	- CH 
H 	1 
CH 	CH 

CH 

OU 

BENZ ENE 

Les doubles liaisons alternées permettent à 
certains électrons de se déplacer autour du cycle, 
pas exactement au niveau des atomes de carbone, mais 
légèrement au-dessus ou en-dessous. 



cri3  CH3  Cf-13  
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Cette disposition particulière des électrons provoque 

une légère polarité, et explique certaines propriétés 

des hydrocarbures aromatiques (odeur, toxicité). 

Le benzène lui-même est un solvant utile, et l'on 

peut produire d'autres solvants en ajoutant des chaînes 

latérales au cycle benzénique. 

To Lut. E Oetio- XYLEN E ETA-nY N 	
CR3 

 
'PARA - XYLEN-E. 

XsYLENE 

Le styrène a aussi une double liaison dans la 

chaîne latérale. 

CH = CHL 
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1.5 Polarité des solvants hydrocarbonés  

Les hydrocarbures oléfiniques ne sont générale-
ment pas utilisés comme solvants car ils ne sont pas 
stables; la térébenthine est une exception. 

On peut classer les solvants hydrocarbonés par 
ordre de polarité croissante. 

TABAFFiNiquE i50-rpoze.FiNiQuE TEREBENrni-INIE AROMATIQUE 

1.6 Solvants hydrocarbonés industriels 

En plus de ceux obtenus à partir de la térében-
thine (composant liquide de la sève des arbres résineux) 
et des solvants aromatiques (obtenus par la distilla-
tion des goudrons), on peut produire des solvants 
hydrocarbonés à partir d'huiles minérales. 

On trouve dans le commerce plusieurs mélanges, 
qui ont chacun des degrés de polarité différents, 
depuis les hydrocarbures paraffiniques jusqu'aux 
aromatiques. 

Une liste de quelques solvants industriels ainsi 
que leur composition est donnée p.35 . 
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2. Hydrocarbures chlorés 

L'introduction de chlore dans les molécules des 
hydrocarbures provoque une polarisation des molécules, 
avec une polarité de type sèche.(dipolaire) 

C T 	 Ce 

Les forces d'attraction entre les molécules étant 
alors plus fortes, on utilise de plus petites molécu-
les comme solvants, pour atteindre le taux d'évapora-
tion approprié. 

C 1-13— 	CI-1,---CP, 	C H — CP, 
CHLOR_,uRE .DE 	C1-4LOKuRE DE. 	C_1-ILOROFORME 

METHYLE 	METHYLENE 

Le tétrachlorure de carbone est le moins polaire 
de la série car la molécule en est symétrique, et les 
dipôles s'annulent en quelque sorte. 

cc- 
Ct, 

TETRACHLORu'RE 

DE CARBot\IE 

cc 
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D'autres solvants chlorés proviennent des molé-
cules d'éthylène et d'éthane. 

C CL 	CH CC 	TRiCHLORO ETHYLEN E 

C CP1  — Ct--( 3  TRiCHLORDETHANE (chiLoRo•THE_NE) 

Le chlorothène est moins toxique que le 
trichloréthylène; c'est pourquoi il est plus adapté 
aux travaux de restauration. 

Les hydrocarbures chlorés sont ininflammables. 

3. Groupes fonctionnels  

On prépare plusieurs solvants en introduisant 
un groupe d'atomes contenant de l'oxygène et/ou de 
l'azote dans une molécule d'hydrocarbure. 

On appelle de tels groupes: groupes fonctionnels; 
ils modifient la polarité de la molécule. 

3.1 Alcools  

Les alcools contiennent le groupe hydroxyle qui 
est polarisé et peut former ainsi des liaisons hydro-
gène. 

— 0 —H 
	—O—H---- - 

GROUPE 

Hy_D-Roys/LE 	Di PoLES ei- 
LiAIS ON NYDROG-ENE 
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Le groupe hydroxyle provoque une augmentation de 
la polarité humide. 

CH,— CH, 	CH3  — C HZ OHt  
ETHANE ALCOOL ETHYLIQUE 

CH„---  C HZ CH2—  cH3 	--PENTANE 

CH 	C---  27- Cilz-  CH1=0 ALCOOL' 
A N\YLi QUE 

Quand la chaîne d'hydrocarbure est plus longue, 
la polarité humide est moindre, de même que la misci-
bilité dans l'eau. 

L'alcool éthylique est complètement miscible 
dans l'eau, (c'est à dire quelle que soit sa concentra-
tion) alors que l'alcool n-amylique ne peut se mélan-
ger qu'avec une quantité limite d'eau (et vice-versa). 

3.2 Cétones 

Les cétones sont caractérisées par leur groupe 
carbonyle qui est polarisé, ce qui provoque une 
augmentation de la polarité sèche. 

- 
C O 	 c 0 
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Cependant, si un groupe méthyl ou méthylène est 
situé à proximité d'un groupe carbonyle, survient 
aussi de la polarité humide; ceci parce que, par le 
changement de position de certaines liaisons, il peut 
se former un groupe hydroxyle. 

CH3 
	Co — 

AcEToNE 

H 

H-c — c — 
1 	II 

H 

H 

C— H 

H 

   

H 

H-c= c- C- H 

H-0 	h-i 
FORME ENOLiQUE 

   

   

Certaines molécules de çétones se transforment 
en une structure qui contient un groupe hydroxyle. 
Cette structure s'appelle la forme énolique de la 
cétone. Les flèches indiquent que la réaction peut 
se produire dans les deux sens (c'est à dire que la 
cétone normale peut être reformée à partir de l'enol). 

Voici quelques autres cétones intéressantes: 

CH3-C -CH -- 01 	CI-i3-- (2. - Ch 
Il 
" 

ME. I HYLE - ETHYLE- C-ETON E 	r-N ETHY LE - 
(303 urYLE - cE-roN E 

Elles s'évaporent plus lentement que l'acétone, 
et conviennent donc souvent mieux aux travaux de 
restauration. 

Elles manifestent aussi une polarité humide, 
parce qu'elles comptent des groupes méthyle et 
méthylène qui sont placés à côté des groupes car-
bonyle. 
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3.3 .Acides  

Certains groupes fonctionnels, outre le fait 
qu'ils modifient la polarité, donnent à la molécule 
des propriétés chimiques particulières. 

On appelle groupe acide le groupe -COOH 
Il peut réagir en présence d'eau: 

/H 
-C-0-  H++ 0 	- C - 0 + 	0" 

H 	 \ j_i+ 	H 
H+  0 	 0 

Le groupe acide est ionisé par l'eau, et donne 
des ions e appelés ion(s) hydrogène. 

Comme les flèches l'indiquent, la réaction peut 
se produire dans les deUx 'sens, c'est à dire que les 
ions peuvent se re-combiner pour former un acide non 
dissocié. 

C'est la raison pour laquelle il n'y a qu'un 
petit nombre d'ions hydrogèné dans une solution 
acqueuse d'un acide de ce type (environ un ion hydro-
gène pour Mille molécules). 

Par définition, on appelle - acides toutes les 
substances qui sont susceptibles de donner des ions 
hydrogène quand elles sont en contact avec l'eau. 

L'ion hydrogène a un goût typiquement acide et il 
est sur le plan chimique eXtrèmément actif, pufsqu'il 
peut' corroder les métaux, dissoudre le carbonate de 
calcium, et d'autres sels, briser les molécules des 
protéines. 
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Les acides du type Co0H sont dit acides  
organiques et ce sont des acides faibles parce 
qu'ils libèrent un petit nombre d'ions hydrogène en 
présence d'eau. 

HCOOH 
	

CH, COOH 
Aci 	VORMi Q U E 
	

Aci.DE ACETiQUE 

En l'absence d'eau, ces acides se comportent 
comme des solvants très polaires, puisque la partie 
non polaire de la molécule est petite et qu'il y a 
une polarité de type sèche et humide. 

C 	C 0-H+ 	H- C÷- 6- 
O 	 0 

Il y a d'autres acides qui ne sont pas formés 
d'une molécule d'hydrocarbure, et ne contiennent pas 
non plus de groupe COOK ; on les appelle acides  
inorganiques. 

H CC 	Ac.ibE. CH LoRHyl)71 QUE 

H2_SO4 	AdIE SuLF-  uR iQ UE 

H N 03 	AcibE NiT-RiQuE 
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Les acides cités ci-dessus sont des acides forts 
car ils produisent beaucoup d'ions hydrogène en pré-
sence d'eau. 

H++ 

La réaction d'ionisation ne se produit que dans 
un sens et un ion hydrogène est libéré par chacune 
des molécules d'acide chlorhydrique ou nitrique 
(l'acide sulfurique libère deux ions hydrogène par 
molécule). 

On ne peut pas considérer ces acides inorganiques 
comme des solvants, même en l'absence d'eau. 

Il existe des acides minéraux très faibles; l'un 
d'entre eux est formé par le gaz carbonique dissous 
dans l'eau. 

C 0, + H2 0 	,C 03  

03 	f 1-1, 0 	1-1 C 03  + 	f-1,0 

Comme il y a du gaz carbonique dans l'atmosphère, 
il y en a toujours une certaine quantité qui est 
dissoute dans l'eau; c'est la raison pour laquelle 
l'eau distillée est légèrement acide. 

1-1+ 	 y H + 

	

H 	0
, 

+ 
\ 	 \ N 
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3.4 Amines. Bases  

On appelle groupe amine le groupe -- N1-1.1  . Il 
peut réagir avec l'eau: 

- NF12, -4- 1-110 	-NH: + OH 

L'amine est ionisée par l'eau et donne des ions 
()FI -, que l'on appelle ion hydroxyle. 

Comme les flèches l'indiquent, la réaction peut 
se produire dans les deux sens, c'est à dire que les 
ions peuvent se re-combiner pour former une amine, 
de nouveau. 

C'est la raison pour laquelle il n'y a qu'un 
petit nombre d'ions hydroxyle dans la solution d'une 
amine dans l'eau, environ un ion hydroxyle par mil-
lier de molécules d'amine. 

Par définition, on appelle base toute substance 
qui libère dés ions hydroxyle quand elle est en pré-
sence d'eau. 

L'ion hydroxyle a un goût amer et, sur le plan 
chimique, il est très actif, puisqu'il peut briser 
les molécules des graisses et neutraliser les acides. 

H +  OH + 

 

H2  0 

 

hl -EUTRI\ Li_Sf+TiON 	 ACLDE -PAR UNE .231\SE 

( ET V icE VER5f\ 
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Les amines sont des bases faibles parce qu'elles 
produisent un petit nombre d'ions hydroxyle en présen-
ce d'eau. 

En l'absence d'eau, les amines se comportent 
comme des solvants relativement polaires, susceptibles 
de former des liaisons hydrogène (polarité humide). 

C H3—  C 	 C 	H 

BUTYLAMi NE 
	H + 

CH,. 
CH, 	cHL  

CHL 	CH - N -H 

H 
CyC. LO H EXYLAMi NE 

H 
C 

/, 

	

H C 	C H 

	

H 	I 

	

HC 	CH 
\ N 

P/RiDi NE 

L'ammoniac, qui est un gaz, en perésence d'eau 
forme l'ammoniaque qui est une base encore plus faible 
que les amines. Sa basicité est due à une réaction 
de même type. 

NH3  -I- Hz0 

  

N H4 
 

OH 

  

  

A MMONiAC. ON 

Anno Ni u 
i 0 N 

H135-ROX7LE 
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Il y a d'autres bases qui ne sont pas formées 

par une molécule d'hydrocarbure et ne contiennent pas 

non plus de groupe amine. 

Ce sont les bases inorganiques (minérales), 

comme par exemple: 

Na OH 	I-IYD-ROKYDE DE_ 50-bium\ sou DE CAVSTiQuE)  

K 	OH 	HY>Rox--/DE. 'DE TOTASSi UP1 	"1-0-i-e\ 55E CAusTiQuE) 

On les appelle bases fortes (ou alcalis) parce 

qu'elles donnent un grand nombre d'ions hydroxyle en 

présence d'eau. 

N a O H + H2 0 	 Na+  + .0H 	 

La réaction ne peut se produire que dans un 

sens, et un ion hydroxyle est produit par chacune des 

molécules d'hydroxyde de sodium. 

Certaines bases inorganiques (minérales) sont 

plus faibles que les alcalis. 

Na,CO3  H2,0 
ceRzot\KTE DE sô-bium 

Nla 1-1C 03  + Hi  

iC-A.R130Ne\TE 1E. 3014 UM 

   

Na HCO3  -I- 	+ 

1-1z.CO3  Na + 
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Le carbonate de sodium est une base encore plus 
faible que l'hydroxyde de sodium, car il produit 
beaucoup moins d'ions hydroxyle. Le bicarbonate de 
sodium est encore plus faible. 

L'ammoniaque et les bases inorganiques (minéra-
les) ne peuvent pas être considérées comme des sol-
vants, bien qu'elles soient parfois utilisées en 
restauration pour certaines opérations de nettoyage, 
à cause de leurs propriétés chimiques. 

3.5 Esters et amides 

Les acides peuvent s'associer avec les alcools 
pour former des esters. 

CH.i--COCH +1-10-CH2 	3 4--=± C H3- CO -0-CHL-cH3  
4- H20 

E-TH YLi Q UE 	ACETATE T ETH YLE (ESTER) 

CH-  CO-O-CH-CH z  -CH -CH3 
CH3  AcETP\TE 1/ i5o -AMYLE.  

Tous les esters contiennent le groupe 

-C - 0- 	 C— 
I 	 I I 

o 
qui donne une polarité sèche à la molécule. Cependant, 
il peut aussi y avoir des liaisons hydrogène quand 
il y a un groupe méthyle ou méthylène à côté des 
groupes carbonyle, parce qu'il peut se constituer 
alors une forme énolique, comme c'était le cas pour 

ACIDE ACETiQ LJE A LCOOL 
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les cétones. 

CH=-  C-- O-CH-CH 
2 	I 	 / 	3 

fq 	C) 
"FORME ENOLiQUE 	L'AcETATE DÉTH'1LE 

Les acides peuvent aussi s'associer avec l'am-

moniaque et les amines pour former des amides. 

	 ,CH3  
H-CO!OH + H+N 	H-CO-N\ + HL O 

\CHI 	 CH3  
ACibE -FoRmipuE 

Di -ME n-tYLE-ArniNE. 	DimErl-hei_FoRmAMiDE 

Le diméthyl-formaMide est un solvant qui mani- 

feste une forte polarité, essentiellement de type 

sèche. 

H — Cf_ i\f/t 
N+ 

0- 	
CH3 

C'est un bon solvant pour les résines naturelles 

oxydées, puisqu'elles présentent elles aussi une po- 

larité de type sèche. 

H-co:oH_f __ W-SHL 	H-CO-NHL I-  H2_0 
AdDE FORMiQUE 	AMM0141.e,C, 	 FCIKis'te‘MilE  

C H3 
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3.6 Ethers  

Les éthers sont constitués par l'association de 
deux alcools. 

CH3  - CH-1-0 H + F1,0 - 	CH3  7(1142' CH3-- CH,-  0- OEIL-  CH3 

+ HL  0 
ALCOOL ETHYLIQuE ALCOOL ET-HYL;QUE 

	
ET-IER ETI-IYUQuE 

La polarité des éthers est principalement de 
type sèche. 

c 
mais une certaine attraction vers les molécules capa- 
bles de former des liaisons hydrogène est rendue 
possible par la présence de l'atome d'oxygène. 

- C 	C - 
r 

LiAi5ON 	
0 

HY..1YR 0667VE 

L'éther éthylique est beaucoup trop volatile et 
inflammable pour étre utilisé normalement en restau-
ration (le traitement des bois gorgés d'eau très 
détériorés est une exception). 

La tétrahydrofurane et le dioxane sont intéres-
sants comme solvants bien qu'ils soient relativement 
volatils; ils ont des structures cycliques particu- 
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lières: 

CH, CH, 
I 
C
NHL 

 / CH, 

O 

TE-FRA HYDROFUR A NE 

/ON 
CH, 	c H, 

C Hz 	Cl-iz  

NO 
D i OXAN E 

Certains solvants sont dérivés d'un alcool qui 

contient deux groupes alcool dans la molécule. 

Cf-I --- OH 

C1-12,- OH 
ETH7LEN E — GLYCOL 

Un éther peut être issu de la réaction d'un seul 

des deux groupes alcool avec de l'alcool méthylique 

CH„— — CI-13  

CH Z — OH 

ou de l'alcool éthylique. 

ETNER MET-HYLiQUE 

DE L'ErHyLENE GLYCOL 

( P,\ET-HYL._ CELL050LvE) 

CH,— O — 	 ETHER Er1-4`1Li Q UE.  

DE L ETH YLENE GLYCOL 

CH —OH 	 (cELLosoLvE) 
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Les cellosolves manifestent des propriétés 
particulières en tant que solvants, car leurs molé-
cules ont à la fois de la polarité sèche et de la 
polarité humide. 



---P711\3 -)DE 
Y.--/L_ENE 

EAU 
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TROISIEME PARTIE - SOLUTIONS, EMULSIONS 

ET UTILISATION DES SOLVANTS 

1. Miscibilité des liquides 

Quand deux liquides sont mélangés, ils peuvent 

ne former qu'un seul corps liquide; dans ce cas, 

aucune différence ne peut être décelée entre les deux 

liquides. C'est le cas par exemple du mélange eau -

alcool éthylique. 

On dit de tels liquides qu'ils sont miscibles. 

 

 

EA\ 
ALCOOL 
ETHYLiQUE 

LITE 

Dans d'autres cas, il peut se former deux corps 

liquides, et la différence entre les deux est claire-

ment visible. C'est le cas par exemple du mélange 

eau - xylène. 

LE X-iLENE 
EST --fLuS 
LEG-ER QuE 
L'EAU ET 
RESTE 
AU - -DESSUS 



Lur1iERE Lurli ER E 
TRA\/•ISMi5E 

Lu r-(\ E E ?)i..5-PER.SEE 

- ç2 - 

Si l'on mélange de force les deux couches, 
l'unité des couches est brisée, mais les deux liqui-
des restent séparés. En fonCtion de la situation, 
on peut obtenir une suspension de gouttelettes de 
xylène dans l'eau, ou vice versa. 

Même si les gouttes sont très petites, elles se 
manifestent puisqu'elles dispersent la lumière dans 
toutes les directions. 

La transparence du liquide est fortement réduite, 
et le liquide prend un aspect laiteux, blanc (ceci 
parce que la lumière incidente est blanche). 

Une suspension n'est pas stable à moins qu'elle ne 
soit stabilisée par un agent de surface tensio-actif. 
Dès que l'on arrête l'action forcée, mécanique, les 
deux couches de liquides réapparaisent, clairement 
distinctes. 
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Les règles de miscibilité sont les mêmes que les 

règles de solubilité - les liquides de nature sembla-

ble se mélangent bien parce qu'ils exercent entre eux 

une attraction réciproque, et, (à égalité d'attrac-

tion électrique), le désordre prévaut. 

Les liquides de nature différente ne se mélan-

gent pas parce qu'ils ne sont pas capables d'exercer 

une force d'attraction sur leurs molécules, récipro-

quement, et c'est pourquoi lq désordre ne prévaut pas 

(il n'y a pas d'attraction électrique en cas de désor-

dre). 

Dans les cas. intermédiaires, le diagramme du 

triangle de solubilité peut aider à trouver les cas 

de miscibilité êt de non miscibilité (inmiscibilité). 

2. Agents tensio-actifs. Emulsions 

Les émulsions instables de liquides non miscibles 

peuvent être stabilisées par des agents tensio-actifs. 

Les molécules des agents tensio-actifs sont 

constituées d'un long corps non polaire, et d'une 

tête polaire. Dans le cas le plus courant, la partie 

polaire est composée d'un grand ion négatif et d'un 

petit ion pôsitif. 

- + 

coR:p5 	TETE 

NON -PoLAiRE Toi_AkE 
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On peut préparer de telles molécules à partir 
d'acides organiques à très longue chaîne d'hydrocar-
bures. 

CH3—  ( C  z )16 	C OOH 

OU 
 	C 00 H 

ACIDE 5TEARiQUE 

    

Si cet acide est neutralisé par la soude causti-
que, on obtient le sel de sodium de l'acide. 

÷ H z  0 
 	C 00H -1- H 0 Nâ 

STEARATE DE SODIUM 

5EL -DE SODIUM 1E L'ACIDE STEARiQUE 

Au contact de l'eau, le sel est ionisé et les 
molécules d'eau entourent l'ion positif et la partie 
négative de l'acide. 

1- Nia++ f-12,0 

H
+ H  

1-11-N  
- 	/ H  

D Na 6 
H
*/ 	

- 
+H / 0\H+ 

+H  .2.0 

+ H2  0 
H

-.-/ (5\ H4- 	H+\_ 

SAVo N -DANS 	N\  
o- 	

0 1-1 — 4-/  

DE L'EAU 	 0 	_ 
H' H+ 	4.0 / \ (5 /n 	H 
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Le nom courant de ce produit est savon. L'acti-

vité de surface du savon s'explique par le fait que 

la queue non polaire peut adhérer aux éléments non 

polaires, alors que la tête polaire peut, elle, établir 

des liaisons avec les molécules d'eau. 

Si l'on considère une goutte d'une substance non 

polaire, formant une suspension instable dans l'eau, 

•No, 
0-0 

0-0 
Ogeo 
c0 	 0-0 

0G0'°  
0 

on peut voir par quel moyen la suspension peut être 

stabilisée, par l'addition de savon. 

ED 

+C/11' 	1 0

+

+  
à  • • • 
_ +2e 	 0 

2- 
-1/ 	

t • t 

• -20 
•—• ED w=„; 	.44 

iONS SoDiUN 

IP‘N.5 L'EA U  

MOLECULES DE SAVON SUR 

UNE (YDUTTE NON POLAIRE 

+va 

i ON5 SoDium 

"DANS L'EAU 



o-  C)-  
o- 	o- 	()- 

o 0-  0-  0- 
o- 

o- o- 	o-o- o- o o- 
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Dans ce cas, les gouttelettes de la substance 
non polaire ne manifestent aucune tendance à se re-
joindre, car elles portent des charges électriques 
de même signe (négatif), et donc se repoussent l'une 
l'autre. 

Une suspension stabilisée s'appelle émulsion. 

a r'N LS N 
SuS-PENSioN 
S TA3i LÎSte. 

On reconnait facilement une émulsion d'une solu-
tion car elle a un aspect opaque, une apparence 
laiteuse due à la dispersion de la lumière. Les 
vraies solutions sont transparentes. 

L'action nettoyante des savons et d'autres agentS 
tensio-actifs (que l'on regroupe sous la dénomination 
générale de détergents), est due à la dispersion dans 
Veau des particules de saleté qui ne se dissolvent 
pas facilement par la formation de suspensions sta-
bilisées. 

Les détergents non ioniquessont constitués d'une 
queue rion polaire attachée à une tête polaire qui 
possède de nombreux groupes alcool (OR) , et d'autres 
groupes susceptibles de former des liaisons hydrogène 
avec les molécule; d'eau. 
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OH
+  

OH +  
OH+ -01-1+  

ET-ERC-ENT 
NON IONIQUE 

QUEUE 	 TETE TOR( ANT 1,E5 
NON -POL_AiRE_ 	LiAi5ON5 HYDROCTENE 

Les détergents non ioniques peuvent assurer les 
mêmes fonctions que le savon sans laisser d'ions 
sodium dans la solution, ce qui en provoque l'alcali-
nité. 

Leg sels de sodium des acides organiques faibles 
peuvent provoquer l'alcalinité de la solution (et être 
ainsi cause de dégradation si le matériau traité est 
sensible aux bases). L'alcalinité est due à la réac-
tion suivante: 

CoONL +H2 0 	- 	 OH 

Cette réaction s'appelle hydrolyse; hydrolyse 
basique s'il se forme des ions hydroxyle (ce qui 
était le cas étudié ci-dessus), hydrolyse acide s'il 
se forme des ions hydrogène. 

3. Concentration des solutions  

Quand un liquide est mélangé à une autre substan-
ce (ou plus d'une), et qu'il en résulte une solution, 
on peut exprimer la composition de la solution en in-
diquant la quantité de substance dissoute dans une 
quantité de liquide donnée. C'est ce que l'on appelle' 
concentration de la substance dans la solution. 
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Quand des solides sont dissous dans des liquides, 
on exprime souvent la concentration en grammes, poids 
du solide, par 100 ml du liquide qui sert de solvant; 
comme il n'y a en général qu'une petite différence 
entre le volume de la solution et celui du solvant, 
on peut considérer que cette pratique correspond 
approximativement à la définition de la concentration 
donnée ci-dessus. 

EXEMPLE : I O GRAMMES DE Na C SONT Di5.5 0 U5 
1AN5 5-00 MILLILITRES D'EAU 

CONCENTRATION 1E NACe TANS L'EAU I0 - 2,10 (1\,) 
500 - 

Le symbole p/v (qui veut dire poids/volume) in-
dique le type d'unité qui sert à exprimer le pourcen-
tage. 

On utilise aussi les symboles volume/volume 
(v/v) et poids/poids (p/p). Le pourcentage en unités 
de volume v/v sert souvent pour exprimer la concen-
tration des mélanges de liquides. 

EXEMPLE : b2". L'ACETME EST 1:1 LUE A A 14 AvEC 

L'EAU c'est à Jire_ c+ue 3 TARTiE 5 -A" EA U 

SONT MELANCrEE,5 AvEC 4 l'ARTiE -D'ACE-T-01\1E 

CONCENTRATiON bE CAcEroNE 	
— 
- 2 5 ( 

L4  
Quand les concentrations sont exprimées en pour-

centages, il est important que soit indiqué le type 
de pourcentage (p/v, p/p, v/v), puisque les chiffres 
peuvent changer lorsque l'on passe d'une unité 
l'autre. 

En chimie, les concentration sont aussi exprimées 
en moles par litre. Une mole est un nombre de grammes 
égal au poids moléculaire de la substance dissoute. 
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E7)(EMPLE: 	L'ACIDE CHLOR YbRi QUE H(1 
?oitS moLECULAiRE = 36 

pp 	
A MOLE = 361 

SOLUTION ii•rnoE = MOLE/LITRE /-4 'rr,P 3,6 1.(%) 
SoLuTioni 0,5"-,m1 = 0,5-m‘oLE/LiTRE =_ 28 /LITRE = 1,81. (P/v) 

Une solution qui contient 1 mole par litre sera 
appellée solution molaire (abrégé en 1 mol ou 1 m.); 
une solution d'une concentration deux fois moindre 
serait exprimée par 0,5 molaire (0,5 mol ou 0,5 m.). 

[ H 	= 

Les parenthèses carrées sont utilisées pour 
indiquer les concentrations molaires. L'équation 
ci-dessus indique une solution molaire d'acide chlo-
rhydrique. 

4. Solutions acides et basiques, pH 

Il est souvent intéressant de savoir si une solu-
tion dans l'eau est acide, neutre ou basique. 

Selon les définitions des acides et des bases, 

on peut énoncer les principes suivants: 

(a) Une solution est acide si elle contient plus 
d'ions hydrogène que d'ions hydroxyle 
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(b) Une solution est neutre si elle contient autant 

d'ions hydrOgène que d'ions hydroxyle 

r H -1_=r0H-i 

(c) Une solution est basique si elle contient plus 

d 'ions hydroxyle que d'ions hydrogène 

[oH 	[Hl 
Il nous faudrait donc connaître les concentra- 

tions en FA+ et ()H 	pour savoir si une solution 

est acide, neutre ou basique. 

Cependant, en raison de l'existence d'une réac-

tion de neutralisation qui peut se produire dans les 

deux sens (équilibre de neutralisation) 

H+ + 	- 	 ,0 

le produit des concentrations molaires de HriL et(Dii 

doit être constant; c'est à dire qu'il est fixe et 

égal à un nombre connu. Nous écrirons ce principe, 

traduit avec les symboles, comme suit: 

 
 

  
 

CONSTANTE 

 
 

 

CONSTANTE = i 0 1 
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Ce nombre est un très petit nombre, puisqu'il a 
treize zéros après la virgule, et avant le premier 
chiffre qui est 1. 

Par l'équation donnée ci-dessus, si l'on connaît 
[I'llon peut calculer [OH], et vice versa. On ne 
mesure habituellement que [Fe] pour savoir si une so-
lution est acide, neutre ou basique. 

Comme [frtilest un nombre très petit, souvent, 
avec beaucoup de zéros après la virgule, on le trans-
forme pour que cela soit plus simple. 

Si une solution est neutre 

-=[OE-1 ET r 
Iot.fc Li 	11 

Pour simplifier le nombre l U 	, on le rempla-
ce par son inverse, A0-1  , et ce dernier par son lo-
garithme T  . C'est ce dernier chiffre que l'on 
appelle pH de la solution. 

H D'uNIE_ SOLUTION NEUTRE 

Une solution très basique peut avoir une concen-
tration d'ions hydroxyle égale à 1 (ceci serait le 
cas par exemple d'une solution de soude. caustique 1 
molaire). Si l'on reprend nos définitions: 
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si LOH1 -- 	ET-  [Hl ><L01-11 

xl 

INVERSE= 0'14  LOG-AR i 	= Li 13H 

H DUNE SOLuTioN ExTREMEMENT BASIQUE =ALI 

Une solution très acide peut avoir une concentra-
tion d'ions hydrogène égale à 0,1 (ceci serait le cas 
par exemple d'une solution d'acide chlorhydrique en 
solution 0,1 molaire). On a alors: 

[OH -1 	 LI-Il =10-'1  

INVERSE =-7 (i i  LOG-AR i TH 1•11-E 	pH = 

pH D'UNE. 50Lu-rioN TIZE5 Ac_iDE = 

Dans le cas, où la concentration d'ions hydrogè-
ne est égale à 1 (cas de l'acide chlorhydrique en so-
lution molaire), le pH ne serait pas 1 mais 0, parce 
que 

0 
[H+1---1.17-- 	iNVER5E---=-/IL) LOGARi -T-1-IME= 

pH D'UNE 5oLuTiON ExTRENIEmENT ACIDE = 
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On peut mesurer la valeur du pH à l'aide d'indica-

teurs colorés, dont la teinte change subitement à un 

certain pH (un exemple en est le thé qui change de 

couleur quand on y ajoute du citron). 

Le pH peut aussi être mesuré au moyen d'appa-

reils électriques appelés pH - mètres. 

5. Utilisation des solvants. Taux d'évaporation 

Selon le type d'opération que l'on veut mener à 

bien, on :'utilise le solvant dont le taux d'évapora-

tion convient le mieux. 

Pour le nettoyage des peintures, par exemple, 

si le solvant s'évapore trop vite, (l'acétorie que 

l'on emploie fréquemment est dans ce cas), il est 

très difficile de ramollir convenablement les couches 

de résines oxydées et de les enlever avant que le 

solvant n'ait disparu tout à fait par évaporation. 

A l'encontre,. si l'évaporation est trop lente, 

le solvant ramollira le vernis, mais risque aussi 

d'entrer en contact avec la couche de peinture ori-

ginale, de la ramollir aussi, et de favoriser ainsi 

son altération si l'on intervient dessus avec une 

action mécanique, même très légère. 

Il y a un autre risque à utiliser. des solvants 

à faible vitesse d'évaporation, c'est celui de voir la 

surface traitée se souiller rapidement, car la pous-

sière adhère facilement. 

A titre d'exemple, on peut citer la glycérine 

et le triéthanolamine, solvants à taux d'évaporation 

bas. 

Quand un solvant est utilisé comme véhicule pour 

adhésif, pour traiter un objet par imprégnation par 
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exemple, un taux d'évaporation élevé peut empêcher 
une bonne pénétration du consolidant, alors qu'un 
taux d'évaporation bas peut laisser l'objet poisseux, 
et ce pendant longtemps. 

Il est facile d'évaluer la vitesse d'évapora-
tion d'un solvant si l'on connaît la pression de 
vapeur du solvant à la température ambiante. On la 
calcule en millimètres de mercure, abrégé en mm Hg; 
il faut se rappeler que les liquides bouillent quand 
leur pression de vapeur est égale à 1 atmosphère et 
que 1 atmosphère égale 760 mm Hg. 

Les solvants qui ont une pression de vapeur com-
prise entre 2 et 5 mmHg à température ambiante sont 
sans doute ceux qui conviennent le mieux aux travaux 
de restauration que l'on a cités. 

On admet l'utilisation des solvants dans les li-
mites qui vont de 1 à 20 mm Hg, dans le contexte de 
la restauration, en fonction de la spécificité des 
travaux à réaliser. 

Malheureusement, il reste difficile, pour un cer-
tain nombre de solvants, de connaître leur pression 
de vapeur à température ambiante, (certaines données 
sont inscrites dans le tableau des solvants, en 
annexe à ce texte). Dans ce cas-là, c'est la valeur 
du point d'ébullition du solvant qui peut être l'in-
dication utile. 

Les solvants hydrocarbonés qui bouillent entre 130° 
et 170° sont ceux qui semblent convenir le mieux aux 
travaux de restauration. 

Les chiffres donnant la valeur des points d'é-
bullition peuvent être inférieurs pour les solvants 
polaires, parce que la pression de vapeur décroît 
rapidement en fonction de la température. 



- 65 - 

L'eau, dont le point d'ébullition est à 1000, 

est un solvant que l'on peut utiliser, alors que 

l'alcool éthylique, dont le point d'ébullition est 

à 78°, est un peu "rapide" (dans l'évaporation), mais 

son utilisation est encore possible. 

6. Dangers des solvants. Toxicité et inflammabilité 

La plupart des solvants sont toxiques et entraî-

nent des intoxications si l'on s'expose à leurs va-

leurs d'une façon prolongée. 

La toxicité d'un solvant est évaluée avec la 

précision la plus grande, si l'on considère la con-

centration la plus élevée admissible dans l'air, ou 

seuil admissible (threshold limit = LT), autorisée par 

les règlements d'hygiène pour les ouvriers qui ont à 

travailler en permanence avec ces solvants. 

Cette concentration est exprimée en parties par 

million (p.p.m.). Un chiffre bas (inférieur à 25, 

par exemple,), indique un produit de toxicité rela-

tivement élevée. Un nombre compris entre 25 et 100 

correspond à un produit de toxicité moyenne (de nom-

breux solvants que l'on utilise couramment sont dans 

cette catégorie), alors qu'entre 100 et 1000 la to-

xicité peut être considérée comme faible. Au dessus 

de 1000, la toxicité est négligeable. 

Il faut rappeler que le tableau des concentra-

tions maximum autorisées dans l'air doit être 

constamment remis à jour; jusqu'à maintenant, toutes 

les modifications qui ont été apportées l'ont été 

dans un seul sens, celui de la diminution des 

chiffres, car on a découvert de nouveaux effets to-

xiques des solvants. 

D'une manière générale, il faut considérer que 

tout solvant présente un danger potentiel, quand on 
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l'utilise; on conseillera de prendre toutes les pré-
cautions néCessaires pour en contrôler la concentra-
tion dans l'air, et-réduire au maximum le temps pen-
dant lequel on est exposé à ses vapeurs pendant le 
travail. 

Il faut faire particulièrement attention, lors 
du nettoyage des peintures, car on peut rester expo-
sé pendant longtemps aux vapeurs concentrées des 
solvants. 

Il faut aussi faire attention à l'inflammabili-
té des solvants. 

On évalue l'inflammabilité d'un solvant en mesu-
rant le point d'inflammabilité (flash point). 

Le point d'inflammabilité est la température li-
mite au dessus de laquelle le mélange vapeurs de sol-
vant L- air peut prendre feu, en présence d'une flamme 
ou d'une étincelle. 

Si le point d'inflammabilité est inférieur à la 
température ambiante, ou juste supérieur, il faut 
prendre toutes les précautions possibles.contre le 
feu, surtout si l'on utilise ce solvant en grandes 
quantités. 

Les, réglements de transport considèrent que tout 
liquide qui a un point d'inflammabilité inférieur à 
500C est potentiellement dangereux. 

On réalise rarement que les incendies partent en 
général des vapeurs du solvant, et non du produit à 
l'état liquide. C'est la raison pour laquelle, quand 
on utilise un solvant volatil et que l'on sature d'air 
ambiant avec ses vapeurs, un incendie peut être pro-
voqué par une étincelle, ou l'actionnement d'un simple 
commutateur électrique, ou une cigarette, et ce même 
si la source du feu est elle-même loin du liquide 
inflammable. 
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7. Mélanges de solvants  

•On a souvent recours à des mélanges de solvants 

en restauration. Les propriétés de ces mélanges 

peuvent être évaluées, conformément à la théorie, si 

les trois paramètres des composants du mélange sont 

connus. 

On peut savoir quels sont les paramètres d'un mé-
lange en multipliant les paramètres de chacun de ses 

composants par sa concentration, et en additionnant 

les résultats obtenus. 

Pour obtenir le résultat le plus précis possible, 

il faudrait utiliser les pourcentages molaires (nombre 

de moles par centaine de moles de mélange) mais, en 

tenant compte d'une certaine marge d'erreur, qui est 

due à l'incertitude sur la valeur des paramètres eux-

mêmes, on peut aussi utiliser les valeurs de concen-

tration en volume (v/v), ou en poids (p/p). 

A titre d'exemple, calculons les paramètres d'un 

mélange de méthyl-isobultyl-cétone (30%v/v), de 

méthyl cellosolve (30%v/v) et de diméthylformamide 

(40%v/v). 

IPARAMETRE 3 E 

N H 

3 22 20 
ErHyL- CELL05 0 LVE 39 22 3 9 

f 	ETHYLI- OR MA NCII) E 4 1 3 2 27 
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PARAMETRES MULTIPLIES -PAR LES CONCENTRATIONS 

\, 
r 30  

M. K. (30°Z) 	78'(,foo  

METHYL - 
CELL050LvE (301.) -3 9 x2000  

DimETH7L- 

t-----oRMAMÏDE (401.) 4 x ,4000  

I) 	H 

	

22 
x 30 
	nx  3o 

A0(7). 

22 x 3°  39 -100 	x 30  

	

32x 40 	27 x 
./1

4
o
0
0 -400 

TAT\AMET-RE DU MELANGE 

N 	D 	H 
K. 	 6,6 	6,0 

MET-HyLLELLOSOLVE -11,7 6,6 M,-7 
DimETHYL-1-70-KMAMibE 

	
G., 	2_, 8 	-10,5 

4 5,5 	ZG, 0 	28,5 =7-100 

On peut donc situer ce mélange sur le diagramme 
du triangle de solubilité, et évaluer ainsi son com-
portement envers les solides dont on connait l'em-
placement sur ce même diagramme. 

Si des composants acides ou basiques (et de 
l'eau) sont ajoutés à des solvants, les propriétés de 
solubilité du mélange ne peuvent pas être calculées ä 
partir des seuls paramètres, mais il faut aussi pren-
dre en considération l'éventualité d'une réaction 
chimique des ions hydrogène et hydroxyle. 
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11 CONTRIBUTION CROISSANTE DES FORCES DE DISPERSION 

DIAGRAMME DES SOLVANTS 

Données tirées de la brochure "Predicting Resin Solubilities" 

de J.P. Teas, imprimée par la Ashland Chemicals Company, 

Columbus, Ohio, U.S.A. . Voir aussi la table des solvants 

dans les pages suivantes. 

Dans le diagramme et dans la table des solvants qui suit: 

N = Forces de dispersion (Non-polaires) 

D = Dipôles permanents 

H = Liaisons hydrogène 
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PARAMETRES DE SOLUBILITE 

DE QUELQUES POLYMERES ET RESINES 

rolyméthacrylate de méthyle 

N 

bi 

D 

z7 

H 

22 

Polyacrylate 	éthyle 55 32 13 
(Lucite 2042) 

Acétate de polyvinyle 51 27 22 
(Mowilith 50) 

Polyvinyl butyral 46 24 30 
(Butvar B76) 

Chlorure de polyvinyle 54 26 20 
(Vipla KR) 

Résine époxide, avant durcissement 44 28 28 
(Epikote 	1001) 

Polystyrène 63 22 15 
(Polystyrène LG) 

Polyamide 56 5 39 
(Versamide 930) 

Résine hydrocarbure, du pétrole 72 13 15 
(Piccopale 110) 

Nitrocellulose 38 38 24 

Ethylcellulose 47 28 25 

Résine urée-formaldéhyde 48 20 32 

Ester de colophane 	(rosin ester) 57 19 24 
(Cellolin 102) 



- 77 - 

BIBLIOGRAPHIE 

1. J.H. Hildebrand, R.L. Scott "The Solubility of 
Non-electrolytes" 3eme edition, Dover, New York, 1964. 

2. C. Marsden "Solvents Guide" 2eme edition, Cleaver-
Hume Press, London, 1963. 

3. I. Mellan, "Industrial Solvents Handbook", Noyes Data 
Corp., Park Ridge N.J., 1970. 

4. J.D. Crowley, G.S. Teague, J.E. Lowe "A Three 
Dimensional Approach to Solubility", Journal of Paint 
Technology, Vol. 38, No. 496, pp. 269-280, May 1966. 

5. J.P. Teas "Graphic Analysis of Resin Solubilities", 
Journal of Paint Technology, Vol. 40, No. 516, 
pp. 19-25, January 1968. 

+6 	"Predicting Resin Solubilities", Ashland Chemical 
Company, Box 2219, Columbus, Ohio 43216, U.S.A. . 

+7. R.J. Gettens, G.L. Stout "Painting Materials - A Short 
Encyclopaedia", Dover, New York, 1966. 

+8. R.L. Feller, N. Stolow, E.H. Jones "On Picture 
Varnishes and their Solvents", 2eme edition elargie 
et revisee, Press of Case Western Reserve University, 
Cleveland, 1971. 

+9. E. Browning "Toxicity and Metabolism of Industrial 
Solvents", Elsevier, Amsterdam, 1965. 

+10. N. Irving Sax "Dangerous Properties of Industrial 
Materials", Chapman & Hall, London, 1966. 

+11. G.D. Muir, editor, "Hazards in the Chemical Laboratory", 
2eme edition, The Chemical Society, London, 1977. 



- 78 - 

+12. "Handbook of Organic Industrial Solvents", 5eme 
edition, Alliance of American Insurers, U.S.,1980. 

+ Recommande pour etude ou consultation. 



QUELQUES PUBLICATIONS FRANÇAISES DE L' ICCRONI 

Karl-Werner Bachmann  : La conservation durant les expositions 

temporaires. (1975), 46 p., $2.50 

Laura & Paolo Mora, Paul Philippot : La conservation des 

peintures murales. (1977), 539 p., $38 

Problèmes de conservation dans les musées. Con unications 

présentées au comité de l'ICOM à Washington et à New-York 

en 1965. (1969), 224 p., $10 

Mosaîque N 1 : Détérioration et conservation. Actes du 1er 

symposium international sur la conservation des mosalques, 

Rare, novembre 1977 . (1978), 104 p., $8 

Catalogues d'exposition techniques : 

N°  1 : lumière (1975), 40 p., $1.50 
N° 2 : vol (1977), 59 p., $2 

Répertoire international des institutions donnant une forma- 

tion pour la conservation des biens culturels. 

(1978), 138 p., $5 

Hans Foramitti : Mesures de sécurité et d'urgence pour la 

protection des biens culturels. (1972), 44 p., $2.50 

GaS1 de Gbichen : Climat dans les musées : Mesures. Fiches 

techniques. (1979), 80 p., $4 

Liste des acquisitions de la bibliothèque de FICCROM, 

1977-1978. (1979), 319 p., $10 

Tables des matières de la bibliothèque de l'ICCROM, lère 

édition (1979), 326 p., $10 

Albert France -Lanord : Métaux anciens : structures et 

caractéristiques. Fiches techniques. 1980, 80 p., $10 

Mosalques N° 2 : Sauvetage. Actes du 2ène symposium inter-

national sur la conservation des mosaiques. Carthage, 

juillet 1978. 

La liste complète des publications et les cammandes pour ces 

livres peuvent être adressées à : 	ICCROM 
Via di San Michele, 13 

00153 Rare 

Mode de paiement : Hors d'Italie, le paiement se fait en 

dollars à l'ordre de l'ICCROM, soit : 

- par chèque 
- par transfert bancaire au c/c N. 1574489/02/93, COMIT 

piazza Sonnino, Rome (Italie) 





t, 




	20_0002.pdf
	Page 1

	20_0003.pdf
	Page 1

	20_0004.pdf
	Page 1

	20_0005.pdf
	Page 1

	20_0006.pdf
	Page 1

	20_0007.pdf
	Page 1

	20_0008.pdf
	Page 1

	20_0009.pdf
	Page 1

	20_0010.pdf
	Page 1

	20_0011.pdf
	Page 1

	20_0012.pdf
	Page 1

	20_0013.pdf
	Page 1

	20_0014.pdf
	Page 1

	20_0015.pdf
	Page 1

	20_0016.pdf
	Page 1

	20_0017.pdf
	Page 1

	20_0018.pdf
	Page 1

	20_0019.pdf
	Page 1

	20_0020.pdf
	Page 1

	20_0021.pdf
	Page 1

	20_0022.pdf
	Page 1

	20_0023.pdf
	Page 1

	20_0024.pdf
	Page 1

	20_0025.pdf
	Page 1

	20_0026.pdf
	Page 1

	20_0027.pdf
	Page 1

	20_0028.pdf
	Page 1

	20_0029.pdf
	Page 1

	20_0030.pdf
	Page 1

	20_0031.pdf
	Page 1

	20_0032.pdf
	Page 1

	20_0033.pdf
	Page 1

	20_0034.pdf
	Page 1

	20_0035.pdf
	Page 1

	20_0036.pdf
	Page 1

	20_0037.pdf
	Page 1

	20_0038.pdf
	Page 1

	20_0039.pdf
	Page 1

	20_0040.pdf
	Page 1

	20_0041.pdf
	Page 1

	20_0042.pdf
	Page 1

	20_0043.pdf
	Page 1

	20_0044.pdf
	Page 1

	20_0045.pdf
	Page 1

	20_0046.pdf
	Page 1

	20_0047.pdf
	Page 1

	20_0048.pdf
	Page 1

	20_0049.pdf
	Page 1

	20_0050.pdf
	Page 1

	20_0051.pdf
	Page 1

	20_0052.pdf
	Page 1

	20_0053.pdf
	Page 1

	20_0054.pdf
	Page 1

	20_0055.pdf
	Page 1

	20_0056.pdf
	Page 1

	20_0057.pdf
	Page 1

	20_0058.pdf
	Page 1

	20_0059.pdf
	Page 1

	20_0060.pdf
	Page 1

	20_0061.pdf
	Page 1

	20_0062.pdf
	Page 1

	20_0063.pdf
	Page 1

	20_0064.pdf
	Page 1

	20_0065.pdf
	Page 1

	20_0066.pdf
	Page 1

	20_0067.pdf
	Page 1

	20_0068.pdf
	Page 1

	20_0069.pdf
	Page 1

	20_0070.pdf
	Page 1

	20_0071.pdf
	Page 1

	20_0072.pdf
	Page 1

	20_0073.pdf
	Page 1

	20_0074.pdf
	Page 1

	20_0075.pdf
	Page 1

	20_0076.pdf
	Page 1

	20_0077.pdf
	Page 1

	20_0078.pdf
	Page 1

	20_0079.pdf
	Page 1

	20_0080.pdf
	Page 1

	20_0081.pdf
	Page 1

	20_0082.pdf
	Page 1

	20_0083.pdf
	Page 1

	20_0084.pdf
	Page 1

	20_0085.pdf
	Page 1

	20_0086.pdf
	Page 1

	20_0087.pdf
	Page 1


