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AVANT-PROPOS

L'étude compléte de 1'or, comme celle des mélaux en général, comprend
trois parties distinctes :

La premiére emhrasse les proprietes inirinséques du métal précicux, ainsi
que ses relations avec les autres corps; elle est du domaine de la chimie ef
s’effectue dans le Lasoraroing.

La seconde reclierche les formes sous lesquelles 'or se présente dans la
nalure, ainsi que les lieux d'origine et les gisements ott il est concentré; elle st
du ressort de la minéralogie et de la géologie; la xaTure est le champ de ses
investigations.

La troisiéme décrit les procédés employés pour arriver a I'extraciion et I'ela-
boration de 1'or. Elle s'effectue dans les CENTRES DE TRAVAIL DE L'INDUSTRIE, et reléve
de 'exploitation des mines, de la métallurgie et des industries diverses
qui donnent a 'or les formes multiples sous lesquelles il entre dans la circu-
lation.

Nous avons adopté celte division dans nolre travail, qui s¢ trouve ainsi com-
prendre les trols parties suivantes :

PREMIERE PARTIE

L'OR DANS LE LABORATOIRE
CHIMIE.

DEUXIEME PARTIE
L’OR DANS LA NATURE
MINI?RALOGIE. — GéOLOG[E.

TROISIEME PARTIE
L'OR DANS LES CENTRES DE TRAVAIL DE L'INDUSTRIE
EXPLOITATION DES MINES. — METALLURGIE. ~— INDUSTRIES DIVERSES.
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INTRODUCTION

L’or se rencontre dans la nature & I'état natif avee toules les qualités qu en
ont fait, depuis une longue série de siécles, le mélal précieux par excellence,
celui auquel on applique la dénomination caractéristique de roi des melauz.

Aussi atil, de tout temps, éveillé 'attention de I'homme et trouve-t-on
des traces de son usage, non seulement dans les plus anciens documents de
I'histoire, mais encore dans les restes légués par les temps préhistoriques,
restes dans lesquels il est associé au cuivre et au bronze, et inaugure la pre-
miére étape de la civilisation naissante.

Mais, tandis que le bronze et le cuivre étaient principalement affectés & la
fabrication des armes et des outils exigeant de la résistance et de la dureté,
I'or était réservé pour la parure et 'ornementation, et ses qualités essentielles,
I'inaltérabilité dans le temps comme dans 'espace, I'éclat et 1a malléabilité lui
permeltaient de prendre la premiére place dans les ébauches primitives de
I'art & son enfance, en attendant qu'il devint l'instrument de l'échange et le
symbole de la richesse.

Toutefois, ¢’est surtout & partir du moment oul les souvenirs de I"humanité
sont fixés par Thistoire que nous pouvons mesurer, avec quelque précision,
I'importance eroissante que I'homme a attachée & I'usage et 4 la recherche
de l'or.

On peut méme dire, 3 cet égard, que chacune des grandes phases de la civi-
lisation a correspondu & un développement fortuit ou voulu de I'exploitation
de ce métal précieux.

La race chinoise, qui la premisére a donné l'essor 4 I'industrie et eréé les -
manifestations initiales de I'art, ou qui, lout au moins, posséde les annales his-
toriques les plus anciennes, est aussi celle qui nous fournit les premiers docu-
ments authentiques sur l'exploitation, I'¢laboration et 1'usage de 1'or.

Nous savons ainsi que vingt-cinq siécles avant l'ére chrétienne I'empereur
Hoang-Ti ordonna I’exploitation de I’or dans les montagnes de Kalou et de Yung-
Hou et se servit de ce métal pour la fabrication des monnaies.

Vers les mémes temps, les divers rameaux de la race sémitique, dans les
centres multiples de leur prodigieux empire, ont associé ’or a loutes les mani-
festations de la puissance humaine comme & toutes les glorifications de la
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ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE.

divinité. Des populations d'esclaves allaient extraire des alluvions de !'Inde, de
I'Altai el de I'Alrique équatoriale, les pépites ot les parcelles d'or natif que
d’habiles artisans et de merveilleux artistes accumulaient et répandaient &
profusion, sous les formes les plus variées, dans les fabuleux trésors des temples
de Khorsabad, de Ninive, de Thébes, de Memphis et de Jérusalem.

Si I'interprétation que nous donnons aux textes anciens est exacte, l'or devait
méme se présenter, dans certaines régions privilégices, avec unc abondance
relative telle que sa valeur ne différait guére de celle du bronze, car Hérodote
nous raconte que, sur la cdte occidentale de la Lybie, c'était avec des chaines
d’or que 1'on attachait les esclaves et les prisonniers.

Quoi qu’il en soit de cette légende, les témoignages de I'exploitation active de
I'or a cette époque abondent dans tous les auteurs qui ont fixé les souvenirs de
ces lointaines périodes.

Strabon parle de 1’exploitation des mines d’or dans I'tle de Meroé et de celle
des mines d’or et d'argent situées sur le territoire de Sopeithés dans les Indes :
Agatharsidés de Gnide cite les mines de 1'Allai, exploitées successivement par
les Ethiopiens, les Médes el les Perses.

Dés cette méme époque, la race aryenne inaugurait, dans l'Inde et sur les
rives de la Méditerranée, le merveilleux développement dont les manifestations
artistiques et philosophiques tiennent aujourdhui encore la premiére place
dans le patrimoine intellectuel de 'humanité.

Sous son influence, Vutilisation de 'or regut une impulsion nouvelle, et le
mythe héroique de la Conguéle de la Toison d'0Or dans la Chersonése cymbrique
par Jason et les vaillants Argonautes est une saisissanfe image de la place
importanie qu’occupait la possession du métal précieux, si méme il n'est pas,
en outre, la révélalion du procédé primitif employé pour l'extraction de l'or
des graviers auriféres, procédé qui devait étre ressuscitd, trente siécles plus
tard, par le lavage au blankett dans les placers de 1'Aunstralie et de la Californie.

Grands amateurs de merveilleux et plus artistes qu'industriels, les Grees

urent moins des exploitants de mines que des orfévres incomparables, qui
surent tirer, surtout aprés I'épanouissement de leur influence en Orient, & la
suite des fabuleuses conquéles d'Alexandre, un admirable parti des richesses
que la race sémitique avait accumulées ou préparées au moment de I'apogée
de sa puissance, et dont elle continuait & utiliser les sources dans le monde
entier par l'intermédiaire des Phéniciens, les plus aventureux de ses fils.

Les temples de Délos, de Delphes, de Thébes et d’Ephése regurent 4 leur tour
les richesses autrefois enfassées dans les sancluaires sémitiques. Grice a cette
accumulation, & laquelle venaient s’ajouter d'importantes réserves monétaires,
ils devinrent de véritables trésor d'Ltat et purent méme jouer le réle de Banques
de Dépdts et de Crédit, les grandes transactions commerciales entre les diffé-
rentes parties de la Gréce et 1'Asie Mineure s'effectuant — ainsi qu'il ressort
de découvertes toutes récentes — & 1'aide de versements opérés dans ces temples
qui délivraient, en échange, de véritables lettres de crédit sur les aulres
sanctuaires.

- Bien différente fut I'action des Romains, cette race privilégiée issue du croi-
sement-des populations sémitiques de V'Etrurie, des peuplades autochtones des
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- INTRODUCTION. 7

Osques et des Latins, ainsi que des tribus phocéennes des Pélasges et des
Hellénes. Unissant 'activité indusirielle et commerciale des Phéniciens au
génie artistique des Grecs, ils couvrirent le monde de leurs mineurs comme
de leurs orfévres, si bien qu'a la fin de leur domination séculaire, la presque
totalité des gites alluvionnels de 1'or existant dans Je monde connu a cette
époque, fouillés par leurs légions d'esclaves, avaient fourni ces quantités pro-
digicuses de métal qui ont inauguré I'ére de la circulation monétaire dans le
monde civilisé.

Ce grand mouvement a son origine dans la conquéte et la ruine de Carthage
qui livrérent brusquement aux Romains, jusqu'alors presque dénués de métaux
précieux en numeéraire, les immenses richesses accumulées par les populations
sémitiques du Nord de 1'Afrique.

Le flot de I'invasion barbare arréta ce magnifique élan, et le moyen age tout
enticr s'alimenta des réserves accumulées par les Romains, réserves auxquelles
les contrées lointaines de I'Inde et de la Perse qui avaieut échappé a ce flot
destructeur apportaient un faible, mais indispensable contingent.

La grande émigration vers l'ouest des {rihus mongoles et les progrés crois-
san's de I'expansion guerriére des populations soumises & 1'[slam rendaient
ccl appoint de plus en plus précaire, lorsque la conquéte de Constantinople
et 'invasion des fils du Turkestan jusqu’anx bords du Danube et aux portes de
Vienne vinrent fermer & peu prés définitivement les routes commerciales de
1'Orient et lancer les hardis marins, loin des bords de la Méditerranée, dans les
voies encore inconnues de 'océan. Le périple de I'Afrique, renouvelé vingt-cing
siécles apreés celui des Phéniciens, relia, par une communication directe, 1'Eu-
rope avec les Indes et la fabuleuse Ophir (Indes, Ceylan, Sumatra, Javal), en
méme temps que la découverte de 'Amérique mit brusquement & la disposition
du monde eivilis¢ un nouveau monde encore vierge, avec ses inépuisables
ressources métalliféres.

L’exploitation de T'or, qui débutait malheureusement presque toujours par la
conquéte brutale des trésors amassés par des peuples 4 demi sauvages, prit,
par celte découverte,un essor nouveau qui marque le point de départ de I'ac-
tivité industrielle et commerciale du monde moderne. Cet essor ne s’est plus
ralenti et il ne cesse, au contraire, de croitre de nos jours encore, grice i
I'asservissement des forces de la nature et & leur application au travail de
I'homme, quisont 'ceuvre du grand mouvement scientifique inauguré & la fin
du siécle dernier et poursuivi sans relache par le nébtre.

Enfin, la création des voies de communication rapide, qui universalisent le
travail de I'homme, et celle des engins mécaniques, qui multiplient presque a
I'infini sa puissance, ¢tendent aujourd’hui au monde entier, et jusque dans les
déserts les plus sauvages, les efforts incessants de I'nomme pour la congquéte
de 'or.

Quel que soit Ie mode de dispersion du précieux mélal, qu’il soit disséminé
en paillettes insignifiantes au milieu des graviers, dont il forme 4 peine la
millioniéme partie, ou caché invisible dans le quartz, dont les filons s’enfon-
cent dans les entrailles de la terre, l'or est partout recherché, découvert et
conquis. Ses exploitations enlacent le monde entier d'un réseau 4 mailles
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8 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE.

presque ininterrompues, et sa production atteint aujourd’hui, chaque année, la
moitié du stock que le moyen dge avait légué au monde moderne. Ce grand
mouvement est loin de toucher 4 sa fin; plus que jumais, I'or est devenu
I'agent primordial du développement de I'industrie et du commerce, I'instru-~
ment indispensable de I'échange et 1'élément essentiel des manifestations de
I'art dans ses relations journaliéres avec la vie civilisée.
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PREMIERE PARTIE

L'OR DANS LE LABCRATOIRE

CIHAPITRE PREMIER

HISTOIRE DE LA CHIMIE DE L'OR

ALCHIMIE

CONSIDERATIONS GENERALES

L'’histoire de la chimie, en tant que science moderne, ne commence réelle-
ment qu'en 1777, avec la découverte de Lavoisier et la théorie que ce puissant
génie a suy rattacher, théorie qui donnait, pour la premiére fois, une explication
conforme a la réalité des phénoménes chimiques.

Mais, longtemps avant cefte époque, la pratique de la métallurgie et celle
de la médecine et des arts domestiques avaient donné naissance, d'une part,
a des recettes empiriques, grace auxquelles ces diverses branches de l'activité
humaine se sont développées, et, de I'autre, 4 des théories au moyen desquelles
I'esprit humain, obéissant & sa tendance naturelle, cherchait 4 remonter aux
causes premiéres des phénoménes. Toutefois, comme, & cette époque lointaine,
les investigations n'étaient ni basces sur une interprétation exacte des faits ob-
servés, ni dirigées par la rigueur de la méthode expérimentale, elles n'ont pu
aboutir qu’a des théories toujours imparfaites et souvent chimériques dont
I’ensemble constitue 1'Alchimie.

Les recherches pratiques comme les aspirations théoriques avaient surtout
pour objet les métaux et s’adressaient plus spécialement & 1'or, dont les qualités
merveilleuses ont fait naitre de tout temps le désir d’arracher ce précieux mé-
tad 4 ses gites naturels et d'en mieux connaltre les propriétés, la nature intime
et les transformations.
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10 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE.

(est 'étude méme de ces transformations qui a conduit insensiblement les
alchimistes & I'idée de la transmutatlion des métaux les uns daus les autres et
en parliculicer i la recherche de la transmulalion des métaux vils en or.

Cette conceplion, qui parait aujourd’hui erronée, était née cependant d'une
interprétation toute naturelle des phénoménes les plus simples de la chimie,
tels que la combustion, 'oxydation lente, la fermentation. Ces phénoménes, en
effet, moniraient les transformations multiples que peuvent subir les corps
naturels, et, d’autre part, les découvertes industrielles telles que l'extraction
des métaux de leurs minerais, la teinture des étoffes, la fabrication des émaux
et des verres colorés faisaient voir que des changements plus extraordinaires
encore n'étaient dus souvent qu's I'influence de trés faibles quantilés de matiére
agissant comme par une vertu occulle.

On s’explique ainsi facilement comment, de la fabrication des corps compo-
sés, qui paraissait déja une transformation de la matiére, on passa bien vite, par
analogie, & V'idée de la transmutation des métaux ou des alliages que fournis-
sait alors la meétallurgie; 1'extraction des métsux de leurs minerais présentait,
en effet, des métamorphoses assez étonnantes pour autoriser toutes les hypao-
théses et exciter toutes les espérances.

¢ Le pouvoir du feu avait surtout frappé les premiers alchimistes. Ils voyaient
qu’a son aide on parvenait a faire passer les minerais de 1'état terreux & 1'état
métallique; ils s'Imaginaient que les terres subissaient alors un degré de per-
fection qui permeftait d'en espérer un nouveau; ils en eoncluaient done,

qu'étant bien conduit, le feu devait amnener les mélaux & un éfat plus parfait,
opérant ainsi leur conversion en argent et en or!. »

Plus tard, I'alchimie devint, surtout chez les Grecs, une véritable Philosophie
de la Nature, el la transmutation des métaux apparut comme une conséquence
logique de la doctrine de l'unit¢ de la matiére. La maticre est congue dis-
tincle de ses qualités, ¢t I'on doil pouvoir faire varier le nombre de ces quali-
tés ou méme les faire disparaitre.

Pour fabriquer de lor, il suffira donc de connaitre les formules et les
procédés nécessaires pour produire, d volonté, la couleur jaune, la grande pesan-
teur spécifique, la ialléabilité et la ductilité qui sont les qualités princi-
pales de ce métal. On supprimera les qualités opposées dans le corps que 'on
voudra transformer, de facon & le réduire & 1a maticre primitive et unique que
P'on dotera ensuite des attributs du métal précicux, et l'on arrivera ainsi a
réaliser sa transmutation en or.

C’est cette marche si logique de l'esprit humain, amené, par la vue des
transformations multiples des corps composés, & 1'idée de la transmutation des
métaux et finalement 4 la doctrine profonde de 1'unité de 1a matiére, que nous
allons exposer succinctement; en le faisant nous ne sortons pas de notre sujet,
I'histoire de l'alchimie étant, en effet, presque exclusivement I'histoire de la
chimie de l'or.

Nous terminerons ensuite ce résumé historique en montrant que la science

1. Dumas: Philosophie chimique.
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L'OR. 11

moderne n'autorise point i rejeter d'une fagon définitive toutes ces anciennes
doctrines et que 1'on ne peut alfirmer a priori que la fubrication des corps
simples soif toujours impossible, ni que I'unité, ou tout au moins la dualité de
la matitre, doive étre cunsidérée commme une chimeére irréalisable.

§ 1. L’ALCHIMIE DANS L'ANTIQUITE

[. LES CHINOIS

La civilisation chinoise est probablement antérienre i l'essor des races
aryennes et sémitiques. Mais son développement a é1é linité pur une tendunce
trop pratique; elle n’a pas su tirer parli de la valeur théorique des découvertes
sclentifiques, et s’est contentée de créer d’admirables formules industrielles.

Aussi la chimie des Chinois se borne-t-clle & la préparation des remédes et
4 la fabrication de quelques produits industriels, en un mot, & des recettes
cmpiriques, conservées par la simple routine durant des siécles.

I'n seul ouvrage, la petile encyclopédie chinoise des arls et métiers (Thien-
Kong-Khai-We) traite, sans grands détails, de I'or au point de vue industriel.

L'or a été longtemps fort rare en Chine. On le retirait, par lavage, des sables
de riviére, et il ne servait qu'a l'ornementation, car les échanges s’effectuaient
primitivement en nature. C'est seulement a partir des dynasties des Ilia et des
Chang (2500 & 1200 avant J.-C.) que I'on trouve l'indication de trois métaux,
I'un jaune, l'autre blanc, et le {roisiéme rouge (or, argent, cuivre), employés
comme monnaie.

Les Chinois onl pratiqué trés anciennement certaines opérations chimiques
relatives aux métaux précieux, telles que la coupellation de I'argent; mais ils
ont toujours ignoré I'usage des acides et se servent encore de mélanges de sels
dans les manipulations ol des dissolvants sont nécessaires. lls ont été trés
vite amenés A l'idée de la transmutation des métaux, comme le prouvent plu-
sicurs ouvrages traitant de cette maliére (Tsai-y-chi, Annales de Song). L'opi-
nion que I'on pouvait, par le grand ceuvre, iransformer les pierres en or, leur
eéluit familiére, mais sans que cetle croyaunce, née de la simple vue des phéno-
meénes, les ait conduits & I'idée grecque de 1'unité de la matiére.

. LES HINDOUS

L’histoire de la chimie dans I'Inde est encore fort obscurce, la plupart des
documents anciens que l'on posséde a cet égard étant exclusiverent consacrés
i la religion, aux meeurs et & I'histoire des conquétes successives dont cette
péninsule a été l'objet. On sait pourtant que les Hindous avaient des connais-
sances de chimie pratique et de métallurgie assez variées el que, notamment,
Vart de tremper le fer et de lg souder au borax, la préparation des couleurs et
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12 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE.

surtout celle de )indigo pour la teinture des éloffes, leur étaient familiers.
Mais, de méme que les Chinois, ils ignoraient 'emploi des acides, ce qui main-
tenait les progrés de la chimie dans un cercle trés limité.

Au point de vue historique, ils admeltaient 1'existence de cinq éléments
(Pantchoteuam): la terre, l'eau, l'air, le feu et 1'éther, correspondant aux cinq
formes revétues, d'aprés les Védas, par Brahma, créateur de toutes choses.

IIs pensaient que le monde, composé de ces cing éléments, était régi par deux
principes, 1'un méle, I'autre femelle, dont on devait retrouver partout la re-
présentation; ce sont ces deux principes qui, pour les alchimistes, étaient per-
* sonnifiés par l'arsenic et par le cuivre, dédié & Venus, dont la combinaison
donne un alliage blanc assez semblable a I'argent pour fournir une démonstra-
tion apparente de cette conception métaphysique. Ils étaient ainsi naturellement
conduits 4 I'idée de la transmutation des métaux, sans que pourtant cetle doc-
trine ait été nettement formulée dans leurs écrits.

II. LES SEMITES

EGYPTIENS, CHALDEENS, HEBREUX

A. — PERIODE PRIMITIVE

Les (raditions mythigucs. — Les traditions les plus anciennes, celles
qui avaient cours en Orient avant 1'ére chrétienne, attribuent 4 I'alchimie une
origine surnaturelle.

Zosiue le Panopolitain, dans un livre adressé 3 sa sceur Théoscbie, fait
remonter aux anges déchius qui s’unirent aux filles des hommes (chap. VI de
la Genése) la révélation des ceuvres de la nature et des mystéres des métaux.
On retrouve la méme tradition, évidemment d’origine chaldéenne, dans le dis-
cours d'Isis 4 son fils Horus, manuserit alchimique des plus anciens, ainsi que
dans un ouvrage apocryphe composé pen avant I'ére chrétienne, le livre
d’Enoch, cité plus tard par Clément d’'Alexandrie et par Tertullien!. Enfin une
autre tradition fait remonter I'origine de l'alchimie au dieu Phthd, identifié
avec Tubalcain (Vulcain?), « le pére des forgerons ».

Les alchimistes de toutes les époques ont admis, comme une tradition uni-
verselle, que leur science avail été fondée par Hermes, ce roi d’'Egypte fabuleux,
surnommé Trismégiste (le trois fois trés grand), qui a donné son nom A la
science hermétique. Le signe sous lequel on représente Hermés est identique
a celui de la planéte Mercure, encore employé par nos astronomes. Sous le nom
de Toth il parait avoir personnifié la science du sacerdoce égyptien. Aussi bien

1. Ces manuscrits, la plupart 4 la Bibliothéque nationale, viennent d'étre I'objet d'une étude
remardquable de M. Berthelot intitulée : Origines de I'alchimie. Paris, chez Georges Steinheil,
1885. Avant lui, F. Hoefer en avait déja analysé et fait connaitre une grande partie dans son
Histoire de la chimie, dont la 1 édition a paru dés 1842,
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L'OR. 13

est-ce dans les sanctuaires des grands temples de Thébes et d'Heliopolis, et
surtout dans celui de Phthd, & Memphis, que les adeples étaient initiés au
grand ccuvre.

Ce qui caractérise cette période primitive de 'alchimie chez les sémites,
c'est que la science alors enseignée sous la double forme de spéculations abs-
traites et de recherches expérimentales dans les sanctuaires de la vallée du
Nil, éfait absolument impersonnelle. D'aprés Galien, « en Kgypte tout ce qui
était découvert dans les arls était soumis 4 I'approbation générale des savants;
alors on l'inserivait, sans nom d'auteur, sur les colonnes que I'on conservait
dans le sanctuaire. De 14 cetle multitude d’'ouvrages attribués a Hermes » el
I'assertion suivant laquelle celui-ci aurait écrit sur les sciences, 36525 volumes
dont V’antiquité classique ne fait cependant aucune mention.

Osiris?, Tsis, Horus et Agathodémon (le bon génie), divinités de 1'Egypte,
reparaissent aussi dans les traditions des alchimistes, surtout a 1'époque du
gnosticisme. Il existe méme, parmi les manuscrits grees conservés & la Biblio-
théque nationale, une épitre d'Isis, reine d’Egypte, & son fils Horus, sur Lart
sacre, ol 1'on trouve le secret du grand ceavre; celui-ci consiste & faire pro-
duire de lor par la génération de I'or méme, ce qui revient & dire que pour
faire de 'or il faut commencer par en avoir au moins une petite quantité, pré-
tention que nous retrouvons  toute époque chez tous les faiseurs d'or.

Or les divinités égyptiennes, auxquelles la tradition fait ainsi remonter, dés
les temps les plus reculés, 'invention de l'alchimie, ayant été rangées puar la
loi mosaique et, plus fard, par la doctrine chrétienne, au nombre des anges
maudits, I'alchimie, considérée comme leur ceuvre, fut placée au premier rang
des sciences occultes. Aussi la magie et l'alchimie seront-elles étroitement
liées, au moins dans 'esprit du vulgaire, et les transformations de la matiére
jusque dans son essence sembleront-elles un acte surnaturel et surhumain. De
14 le mauvais vouloir et quelquefois la haine des esprits religieux contre les
chercheurs et les nombreuses persécutions dont ceux-ci, regardés comme des
impies, seront victimes a diverses époques.

Les origines égyptiennes. — Le nom de chimie a élé raftuchié par
plusieurs 4 celui de I'Egvpte, Chem, la terre de Cham des Hébreux, tandis
que d’autres le font dériver du grec yew ou yéws, couler, fondre. La premiére
étymologie est, en tout ¢tat de cause, fort plausible, 'Egypte ayant toujours été
considérée par les Grees comme le berceau de la science alehimique.

I1 nous reste fort peu de chose des ouvrages égyptiens sur 'alchimie et 1'art

o
sacré, les plus anciens manuscrits grecs qui en font mention, nolamment les
papyrus de Leyde, étudiés récemment par M. Berthelot, ne remontant guére
au dela de Ia fin du me® siécle de notre ére. Ils nous révélent cependant qu'il
existait en Egypte une industrie déja fort développée et tout un ensemble de
connaissances pratiques relatives & 1'¢laboration des médicaments, a la teinture
des éloffes et a la métallurgie, ces connaissances comprenant : la purification
glts I I
des métaux, la coupellalion, la trempe, la soudure des métaux, les combinai-
p s )

1. D'apreés Stephanus d'Alexandrie, le nom d'Osiris serait synonyme de plomb et de soulre.
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sons des alliages, la dorure, I'argenture, la docinasic de Yor et de l'urgent,
Pécriture en lettres d’or, les teintures en or, la faliricalion des verres colorés
et celle des pierres précieuses artificielles.

A cdté de ces nombreux procédés techniques, qui ont servi de base aux Lra-
vaux des alchimistes, existait-il une science secréte, uniquement réservée aux
adeptes et pratiquée seulement dans les temples, comme l'alfirmenl les pre-
miers auteurs alchimistes authenliques, Zosime le Panopolitain et Olympiodore?
Cela n’est pas impossible; malheureusement les destructions syslématiques
ordonnées par Dioclétien et poursuivies pendant les premiers siécles de l'ére
chrétienne ont annéanti les livres et les écrits des prétres égypliens. Il était
conforme & la politique des empereurs romains de proscrire les ouvrages rela-
tifs aux sciences occultes, magiques et astrologiques, et I'on voulait enlever aux
Egyptiens, en brilant les livres qui traitaient de la transmutation, tout moyen
de se procurer des richesses et tout prétexte d une révolte,

Il est pourtant certain qu'il existait dans les temples de I'Egypte et paiti-
culiérement au Sérapéum de Memphis, retrouvé par Mariette, des sanctuaires
réservés & la préparation des médicaments; pcut-étre méme, va la parentd
étroite qui lie la médecine aux études chimiques, y avail-il 1a de vrais labora.
toires? ('était 'opinion des alchimistes qui regardaient le Sérapénum de Memphis,
le temple de Phth4, comme leur plus antique école. Jusqu'ici, cependant, on n’a
pas retrouvé, daus les fouilles de ce temple, les stéles couvertes de formules de
Part sacré que décrit Olympiodore ; aussi la filiation authentique de l'alchimie
ne remonte-t-elle pas pour nous au dela du e siécle, bien que certaines
inscriptions des monuments de I'ancienne Egypte nous montrent une classifi-
cation trés nette des métaux, en téte de laquelle on voit généralement 1'0r ou
Nub, UElectrum, alliage d'or et d’argent, ou Asem et I'Argent ou Het!.

Quelquefois, chose curieuse, l'argent précéde l'or dans I'énumération,
comme sur les steles de Barkal, 4 Boulacq. Ce fait a suggéré a Lepsius l'idée
que la valeur des dcux métaux a pu étre intervertie a de certains moments par
suite de 'abondance de 1'or. On sait que leur valeur relative a considéralle-
ment varié suivant les époques et les peuples.

Le mot or a chez lcs anciens alchimistes un sens (rés étendu. On appelle or
¢« le blanc et le jaune et les matiéres dorées 4 I'aide desquelles on fabrique les
teinfures solides? ». L'or est aussi « la pyrite, la cadmie, le soufre »; ou bien
eucore, « ¢o sonl (ous les fragments et lamelles jaunies et divisées et amenées
a perfection ». L'or exprime donc non seulement le métal pur, mais encore
I'or a bas tilre, les alliages a teinte dorée, en un mot, toute subslance dorée
4 la surface ou présentant naturellement ou artificiellement une couleur ana-
logue & celle de Tor.

Chaque metal élait également suivi d'une liste de corps associés, de deérives
que les alchimistes comprenaient sous le signe fondamental du métal. Avee
I'or figurent le rubis, I'hyacinthe, le diamant, le saphir et les corps analogues,
¢’est-d-dire, les pierres preécicuses les plus rares. Les propriétés communes A ces

1. Berthelot. Les Procfpfs AUTHENTIQUES DES ALCHIMISTES EGYPTIENS. (Revue scientifique, 2 oc-
tobre 1886.)
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divarses subslances leur faisaient attribuer bien facilement une communaulé
d'origine, & une époque ol la notion d’espéce définie n'existail pas.

Les symboles chimiques sont probablement aussi un héritage des prélres
égypliens; ils sont souvent méme identiques avec leurs hiéroglyphes : I'eau, le
mercure en sont des exemples.

Les origines ehaldéennes. — 1l serait exagéré de croire que les
vieilles théories alchimiques soient venues exclusivement del'Egypte; plusieurs
d’entre elles ont en pour berceau la Chaldée et la Babylonie o1, dés la plus haute
antiquité, il s'était créé des observatoires scientifiques qu’accompagnaient peut-
étre aussi de vrais Iaboratoires. Avec l'observation des astres, si nécessaire
aux marins et aux agriculteurs, les mages et les savants de la Perse et de 1'As-
syrie avaient su pousser Irés loin certaines industries (acier de Damas, pourpre
de Tyr). La derniére mission {rancaise en Perse, dirigée par M. Dieulafoy, ena
rapporté des produits admirables, qui montrent ¢lairement que I'art de la céra-
mique et la fabrication des émaux étaient déja si parfaits dans ces temps reculés,
qu'ils n'ont jamais été dépassés méme & notre époque.

C'est aux Chaldéens qu'il convient d’altribuer la célébre relation mystique
entre les métaux el les planétes, exposée si nettement dans le Timée de Proclus.
« L'or naturel, dit-il, et 'argent, et chacun des métaux, comme des autres
substances, sont engendrés dans la terre sous linfluence des divinités célestes
et de leurs cffluves. Le Soleil produit 'or; la Lune, I'argent ; Saturne, le plomb;
et Mars, le fer ». En y joignant Vénus pour le cuivre, Jupiler pour I'étain et
Mercure pour le vif-argent, on a le tableau des sept planétes et des sept mé-
taux des alchimistes, le signe de l'astre étant pris comme symbole du métal.

La conception de V'euf philosophique, représentation mystique du grand
ceuvre et de la création de l'univers, est babylonienne autant qu'égyptienne. On
doit y joindre I'idée de la paracée, eau divine ou elizir de longue vie, et celle
de V'esprit universel, si célébres plus tard chez les Arabes.

Suivant M. Berthelot, 1'¢tude des manuscrits permet de préciser 1'époque de
la fusion des vicilles eroyances de I'Egypte avec celles de la Chaldée et de donner
une date aux premiers écrivains alchimistes. Elle coinciderait avec le moment
oit le christianisme, étendant ses conquétes, vint méler ses dogmes & ceux des
antiques religions. Tous les premiers alchimistes sont des gnostiques. Synésius,
Losime, Olympiodore, se serveni aussi bien de l'image orientale du serpent
enroulé, Ourobouros, que des symboles des cercles ou des constellations mys-
tiques felles que I'étoile & huit rayons. C'est alors aussi que 1'on voit apparailre
les femmes alchimistes, Théoschie, Marie la Juive, Cléopatre la savante, qui
rappellent les prophétesses gnostiques.

Les origines hébraiques. — Les Juils aussi jouent un réle considé-
rable dans celte fusion des doctrines religieuses de 'Orient et de la Grice. Les
manuscrils cilent sonvent No&, Moise, auquel ils aftribuent déja une connais-
sance exacte de la science, ainsi qu’Abraham, Isaac, Salomon, Osée. On retrouve
jusqu’au ruoyen dge la trace de celie considéralion pour la science des Ilébreux,
que 1'on considérait méme comme plus solide que celle des Egyptiens.
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Le Pentateuque donne la description des procédés qui permetient 1'emploi
de I'or, de I'argent, de I'airain et de différents métaux. Il ne semble pas cepen-
dant que les Hébreux se soient servis de l’or autrement que pour ['ornemen-
tation et en feuilles battues; mais ils savaicnt le fondre et peut-étre le purifier
de ses scories par le sel de soude (boreth), Les alchimistes enfin invoquent sou-
vent l'aulorité de Marie la Juive, initiée aux mystéres de l'art sacré. Le seul
fragment qui nous reste de ses ceuvres contienl la premiére mention qui ait ¢1é
faite de I'acide chlorhiydrique. On lui attribue aussi I'invention du bain-marie.

B. — PERIODE HISTORIQUE

Les auteurs. — Les premiers auteurs alchimistes dont 1'authenticité ne
paraisse pas douteuse ne remontent guére au deld du troisiéme siécle de notre
ére. Le principal 4 mentionner, Zosime le Panapolitain, vivait & la fin du
deuxiéme siécle. Sa science devait étre profonde, car ses successeurs le pro-
clament toujours le maitre par excellence, la couronne des philosophes. Nous
avons conservé quelques-uns de ses écrils. L'un d'eux traite des fourneaux et des
instruments de chimie et comprend la deseription compléte d'un appareil dis-
{illatoire que l'auteur avait vu, dit-il, au Sérapeum de Memphis. C'est donc
par erreur qu’'on a souveni attribué aux Arabes I'invention de la distillation.
Un autre écrit, vrai songe d’alchimiste, se termine par la recetie suivante :
« Prends du sel et arrose le soufre brillant, jaune; lie-le pour qu'il ait de la
force, et fais intervenir Ia fleur d’airain, et fais de cela un acide (%) liquide,
blane. Prépare la fleur d’airain graduellement. Dans tout cela tu dompteras
le cuivre blanc, tu le distilleras, et tu trouveras aprés la troisiéme opération,
un produit qui donne de l'or. » Si la fleur d’airain est, comme il semble, le
sulfate de cuivre, celle distillation aurait fourni l'acide sulfurigne, le prin-
cipal dissolvant des mélaux.

Zosime décrit aussi 'eau divine, c’est-a-dire le mercure, dans un style sym-
bolique et plein d'emphase qui n'a jamais cessé, depuis lors, d'étre employé
par les alechimistes. Cette description a donné naissance a 1'axiome alchimique
que le mercure est le principe de toutes choses. Enfin, dans un livre sur I'art
sacré, Zosime mentionne un gaz produit par la décomposition de 1'oxyde de mer-
cure, qu'il appelle I'ame du culvre et qui n'est autre chose que I'oxygéne,
découvert ainsi bien des siécles avant qu’on fit en mesure de l'¢tudier. 1l
revient souvent sur le fameux principe de la génération de l'or: « Qui séme du
blé produit du blé et le récolte, dit-il; qui séme de I'or et de I'argent produit
de l'or et de l'argent. »

Les adeptes des anciennes doctrines et les alchimistes devinrent trés nom-
breux au m® et au 1v®siécle, surtout dans cette école d'Alexandrie qui mélait
si étrangement les croyances des religions de 1'Orient aux dogmes du Christia-
nisme. Mais les perséculions qui accompagnérent le déclin et la chute du Paga-
nisme ne leur permirent pas de répandre librement leurs idées alchimiques;
nous avons ainsi la raison des nombreux pseudonymes sous lesquels ils abri-
taient leurs vrais noms,
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C’est ainsi qu'un ouvrage qui a fail aulorité jusqu'au moyen dge s'abrite sous
le nom d’'un apocryphe fameux, Démocrite d’Abdére, philosophe matérialiste et
libre-penseur qui vivait au ve siécle avant Jésus-Christ. On retrouve en effet,
dans cet ouvrage, plusieurs des légendes appliquées plus tard a des magiciens
tels que Basile Valentin, ainsi que l'axiome : « La nalure se plait dans la na-
ture; la nature triomphe de la nature; la nature domine la nature ».

Plus tard, avec le triomphe définitif du christianisme, les persécutions cessent,
la scienee paienne avant, en apparence au moins, complétement disparu; aussi
est-ce sous la forme du gnosticisme, alors répandu dans tout I'Orient, que l'al-
chimie reparail. Des personnages considérables s'occupent & faire progresser
celte science. Nous en mentionnerons deux seulement pour 'Egypte : Synésius
et Olympiodore.

Le premier, mort en 415, évéque de Ptolémais en Cyrénaique, était marié et
philosophe néoplatonicien. On a de lui plusieurs écrits, dont un sur le Pseudo-
Démoerite, écrit dans le jargon symbolique du gnosticisme.

Olympiodore, historien grec natif de Thébes en Egypte, vivait au commence-
meut du ve siécle, On lui doit des commentaires sur I'art sacré et la pierre philo-
sophale, avec une classification assez précise des corps suivant leur volatilite. Il
parle de la macération, du lavage et du grillage des minerais pour chasser le
soufre et I'arsenic; pour lui « le mercure blanchit tout, tire les dmes de tout,
change les coulcurs et subsiste ». Ce sont 13, en effet, les phénoménes de 'amal-
gamation telle qu'elle est pratiquée aujourd’hui encore pour les métaux préeicux.
Quoique moins obscur que ses prédécesseurs, Olympiodore n’est pas a 'abri de
contes tels que ceux-ci: « L3, en Ethiopie, une espéce de fourmi extraif 'or; elle
le met au jour et s’en réjouit ». Mais, comme Synésius, il est déja imbu des
doctrines philosophiques grecques.

Les recettes. — Les recettes des alchimistes historiques ont un earac-
tere essentiellement industriel. Elles ont été invenlées et avaient éLé appliquées,
dés fa plus haute antiquité, par les orfévres el les ouvriers en métaux. Ce
n’est que peu & peu qu’elles sont devenues des recettes de transmulation veri-
table, et cela toujours & cause de l'idée préconcue que les perfectionnements
des procédés devaient rapprocher de plus en plus les diverses substances de
I'état idéal t.

A coté de l'orfévre, le hiérogrammale ou scribe sacré se servait de l'or ou
de 'argent pour tracer des caractéres sur les monuments et les papyrus. Il opé-
rait avec 1'or en feuilles, avec son amalgame, ou méme avec des alliages ou de
simples matiéres jaunes.

La teinture des métanx dtait poussée trés loin chez les Egyptiens. L'eau divine
ou bdile de serpent, dont les papyrus dec Leyde donnent la préparation, est un
polysulfure de caleium, employé par les alchimistes pour précipiter les liqueurs
meélalliques, colorer la surface des métanx ou dissoudre l'or par voie séche.
Comme de nos jours, les orfévres préparaient les métaux ou les alliages précieux
pour les objets de leur commerce ; malheureusement, ils cherchaient souvent &

1. Berthelot. Revue scientifigue (loca citalo).
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tromper 'acheteur de mille maniéres. Voici une recetle de dorure qui décéle
bien clairement une intention fraunduleuse :

« Pour donner aux objets de cuivre I'apparence de l'or et que ni le contact
ni le frottement sur la pierre de touche ne le décéle, mais qu'il puisse servir
surtout pour la fabrication d'un anneau de belle apparence, en voici la prépa-
ration : on broie l'or et le plomb en une poussiére fine comme de la farine,
deux parties de plomb pour une partie d’or; puis, aprés mélange, on incorpore
avec de la gomme, on enduit l'anneau avec cette mixture; puis on chauffe.
On répéle cela plusieurs fois jusqu'a ce que 'objet ait pris la couleur. Il est
difficile de déceler la fraude, parce que le frottement donne la marque d'un
ghjet d'or, et que la chaleur consume le plomb, mais non l'or. »

Une autre recette, reproduite par le Pseudo-Démocrite comme un procédé
de transmutation, a le méme but :

« Rendez le einabre blane au moven de 'huile, ou du vinaigre, ou du miel,
ou de la saumure, ou de l'alun; puis jaune au moyen du misy?! ou du sory, ou
de la couperose, ou du soufre apyre, ou comme vous voudrez. Jetez le mélange
sur de I'argent, et vous obtiendrez de I'or; si c’est du cuivre, vous aurez de
Pélectrum. Car la nature jouit de la nature. »

Le procédé suivant est indiqué pour dorver I'argenl d'une maniére durable :

¢« Prenez du mercure et des feullles d'or, faconnez en consistance de cire,
et, prenant le vase d’argent, décapez-le avec de I'alun. Et, prenant un peu de la
mixture cireuse, enduisez-le avec le polissoir; laissez 1a matiére se fixer, Faites
cela cing fois, tenez le vase avec un chiffon bien propre, afin qu'il ne s'en-
crasse pas; et, prenant de la braise, préparez des cendres, frottez avec le
polissoir et employez comme un vase d'or. Il peut subir I'épreuve de l'or
régulier. »

Voici enfin une recette pour obtenir I'or et le corail d'or ou la teinture d’or,
chef-d'ceuvre de I'alchimie.

¢ Prenez, dit le Pseudo-Démocrite, du mercure, fixez-le avee le corps de la
magnésie ou avec le corps du stibium d'ltalie, ou avec le soufre qui n’a pas
passé par le feu, ou avec l'aphroselinum ou la chaux vive, ou avee 'alun de
Mélos, ou avec I'arsenic, ou comme il vous plaira; jetez la poudre blanche sur
le cuivre, et vous verrez le cuivre perdre sa couleur. Répandez de la poudre
rouge sur l'argent, et vous aurez de l'or; si vous la projetez sur de 1'or, vous
aurez le corail d'or corporifié. La sandaraque produit la méme poudre rouge,
ainsi que P'arscnie bien préparé et le cinabre. La nature triomphe de la nature. »

Tous ces moyens variés sont destinés & donner aux métaux1'apparence de I'or
ou de l'argent, dans l'espoir de faire illusion sur leur véritable valeur. Les
alchimistes s'en sont emparés plus tard comme de formules de transmutation. -
C’est ce qui a été complétement mis en lumiére par M. Berthelot dans ses
récentes études. Mais les orfévres égyptiens ne se contentaient pas seulement de
teindre en or, ils connaissaient aussi I'art de fabriquer des bijoux fourrés en y

1. Sulfate de cuivre mélé de sulfate de fer plus ou moins basique, provenan del'altération
des pyrites. Le sory est une matiére analogue, plus riche en cuivre,
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introduisant des méfaux vils qui restaient invisibles 4 Ia suite d'une cémentation
habile, ne laissant & la surface que 'or.

Yoici, d’aprés le papyrus X de Leyde, I'un de ees procédés, qui ressemble
d'une facon singuliére a la mise en couleur des alliages d'or el de cuivre telle
qu'elle est pratiquée par les orfévres encore de nos jours :

« Pour enduire I'or, aulrement dit pour le purifier et ¢ rendre brillant,
prenez : Misy, quatre parties; alun lamelleux, quatre parties; sel, quatre parties ;
broyez avee de I'eau; en ayant enduit I'or, placez-le dans un vase de terre dis
posé dans un fourneau et luté avec de la terre glaise, jusqu'a ce que les mati¢res
susdiles aient été consumées; retirez le fout et nettoyvez avec soin ». C'est & peu
prés la composition du cément royal, dont il sera question plus loin.

Les Egypliens pratiquaient en outre la diplosis, encore employée de nos jours.
('est I'art de doubler le poids de I'or ou de I'argent en fabriquant des alliages
4 bas titre. Les alchimistes, eux, prétendaient obtenir par celte opération non
pas seulement des métaux mélangés, mais complétement transformés. Ils com-
paraient la diplosis au phénoméne de la fermentation. Ea voici deux formules :

« Pour augmenter le poids de 1'or, fondez-le avec le quart de son poids de
cadmie?, et il deviendra plus lourd et plus dur. »

« Misy et terre de Sinope?, parties égales pour une partic d'or. Aprés qu’on
aura jett I'or dans le fourneau et qu'il aura pris une belle teinte, jetez-y ces
deux ingrédients; puis enlevez, laissez refroidir, et I'or est doublé. »

(In oblient ainsi des alliages riches en or avec plomb, zinc ou cuivre.

Le procéde de Moise, sisouvent cité par les alchimistes, n’est qu'unmoyen de
diplosis :

« On prend du cuivre, de l'arsenic (orpiment), du soufre ct du plomb; on
broie le mélange avec de I'huile de raifort; on le grille sur des charbons jus-
qu’'a désulluration; on retire; on prend, de ce cuivre brilé, une partie et trois
parties d'or; on met dans un creuset; on chauffe; et vous retrouverez le tout
changé en or avec le secours de Dieu. »

Un voit done que les alchimistes n'onl faif qu'emprunter aux orfévres et aux
artistes leurs formules. La chimere de la transmutation a pris naissance en
grande partie avec les procédés pratiques imaginés la plupart dans un but in-
avouable. Les fuussaires ont fini par se persuader eux-mémes et croire a la
réalité de leur ceuvre.

IV. LES GRECS ET LES ROMAINS

Les théories grecques. — Les Grecs n'ont pas laiss¢é beaucoup de
découverles chimiques originales. Au point de vue industriel et technique, ils
n'ont fait que perfectionner les procédés qui leur venaient de 1'Orient et de
I'Egypte, mais nous leur devons les principales théories sur la constitution de la

1. Minerai de cuivre naturel ou poussiéres des fourneaux métallurgiques, renfermant : zinc,
cuivre, plomb, arsenic, antimvine.
2, Minium.
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matiére. Elles sont si complétes que 'on n'a pas eu & apporter a ces théories,
méme i notre époque, d'innovations séricuses.

Nous allons mentionner rapidement ceux de leurs philosophes dont les
idées ont eu une influence réelle sur le développement de I'alchimie.

Thalés de Milet (au vue si¢cle av. J,-C.) fonda 1'Ecole Ionienne, la premiére
en date. Il regardait I'eau comme Ie principe de toutes choses. Son disciple
Anaximéne faisait jouer le méme role & l'air : « Tout vient, disait ce dernier,
de I'air et tout y retourne. » C'était, on le voit, du panthéisme pur. Plus tard,
Diogéne d’Apollinie donne quclques développements 4 cette doctrine @ « L'air est
la source de la vie et de la pensée; elles cessent dés que la respiration cesse.
Les poissons eux-mémes respirent 'air dissous dans 'eau. Les métaux absorbent
de l'air et s'en assimilent les éléments comme le corps les aliments. Le feu
n'est que de I'air raréfi¢ et I'eau de l'air condensé. »

Pour léraclite d'Ephése (vers I'an 500 av. J.-C.), ¢'est le feu, I'dme ou le soulfle,
qui est le principe perpétuellement mobile de toutes choses. « Tout change,
en effet, sauf le feu, quimodifie toute matiére. La terre se change en eau, 'eau
en air el l'air en feu. Tout est donc mouvement, le feu lui-méme n’est que
mouvement. » Rapprochement étrange & faire avec nos théories physiques
acluelles. lléraclite admetlait, du reste, qu'il existe dans I'air un éléement subtil
alimentant le feu et la respiration.

L'Ecole Eleate, fondée par Xénophane, le vrai pére du panlhéisme, professait
la théorie des quatre éléments, magistralement exposée par Empédocle (450) :
La terre, l'eau, I'air et le feu sont, tantot les symboles d’une classe de corps,
tantot les représentations des phénoménes du mouvement des dernidres parti-
cules des corps. lls sont d’essence différente et ne peuvent étre transformés les
uns dans les autres. Cette opinion ne se maintint pas longtemps devant la doc-
trine des mulations perpéluelles préconisée par I'école Ionienne.

' Eeole Pythagoricienne, fidéle anx conceptions mathématiques de son fon-
dateur, essaya de donner une représentation géométrique des quatre éléments.
D'aprés Philolats, la terre est conslituée par le cube, l'eau par I'icosaddre,
I'air par L'octaédre et le feu par le tétraédre ; les corpuscules les plus Iégers et
les plus mobiles étant aussi les plus aigus et les plus petits.

On en arriva ainsi bien vite aux doclrines des atomisies : Leucippe (480),
Démocrite d’Abdére (vers 450) et Anaxagore de Clazomeéne (400 avant J.-C.).
11 est inutile de reproduire ici leur canception célébre, adeptée plus tard par
I'école Epicurienne et de nos jours encore professée par la plupart des chi-
mistes. Mais il est nécessaire de faire remarquer que les alchimistes se ratia-
chent bien plutét & I'école Ionienne, aux Pythagoriciens et & Platon, qu'a la
théorie atomistique dont ils ne font jamais mention.

Les idées de Platon, surtout telles qu’'il les expose dans son Temee, nous
présentent, en résumé, les croyances des alchimistes. Platon admet les quatre
¢léments et peut-étre un cinquiéme, I'eéther, qui deviendra au moyen age
V'origine de la quintessence (quinta essentia) des alchimistes. Les quatre élé-
ments composent le monde; ils ont eux-mémes une forme géoméirique et
peuvenl s’engendrer les uns les autres. De 1a a leur donner une base fonda-
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menlale, la matiére unique, essence de tous les corps, il n’y a qu'un pas, et les
Néoplatoniciens, comme Stephanus d'Alexandrie, le franchiront plus tard.

Les nombres étant formés de I'unité indivisible et naturelle, les corps résul-
tent d'une seule unilé & laquelle tout se rameéne. Zosime disait déja : « Tout
vient de 1'unité, fout s'y classe, elle engendre tout. » 1y a loin, comme l'on
voit, de cette conception fout idéaliste & la théorie atomistique telle que
Lucréce I'expose dans son fameux poéme : De nalura rerum, 'hymue éternel
du matérialisme. .

Toutes ces théories n’ont en apparence qu'une relation indirecte avee le sujet
qui nous oceuape; clles s'y rattachent pourtant étroitement, car elles ne sont
autre chose que 1'effort de I'esprit humain pour arriver 3 concevoir la consti-
tution intime de la maliére et la possibilité de ses transformations successives.
Or c’est I'étude de ces dernieres, étude faile au point de vue spécial de la
transmutation des métaux vils en or, qui forme en réalité 'histoire méme
de la chimie de l'or depuis les temps les plus reculés jusqu'd 1'époque
moderne.

La chimie pratique des Grecs et des Remains., — Les Greces,
et apres eux les Romains qui ne dédaignaient pas 1'étude des fails, savaient fort
bien que lor ne se rencontre que rarement & P'étal de pureté parfaite dans la
naturc. L'or nalif contient, cn effet, presque toujours une certaine quanlité
d’argent. Aussi appelaient-ils xpvsoc &=upog, or apyre, or sans feu, celui qui,
faisant exception a la régle générale, n’avait pas besoin d'élre purifié.

Diodore de Sicile raconte que 'on trouve en Arabie des morceaux d'or apyre
d'une belle couleur de flamine et de la grosseur d'une chitaigne.

Pour obtenir 1'épuration de l'or, les anciens ont connu de bonne heure la
coupellation. Hérodote parle déja de I'or calcine, par opposition & 'or blane, qui
n’est autre qu'un alliage plus ou moins impur d'or et d’argent. .

Agatarchide nous donne une description compléte de cette opération, qui se
faisait dans un vase en terre bien luté, avee addition de plomb, d’étain et d'un
peu d'orge. On ajoutait le plomb proportionnellement & la quantite d'or, et
I'on avait remarqué que le métal précieux perdait une parlie de son poids
pendant 'opération. Nous ne voyons pas la nécessité de I'addition de I'étain, mais
I'orge — comme toute maliére organique — servait de réducteur. ]l etait 13
peut-éire comme un embléme mystique, la revivification de I'or étant considérée
comme une vérvitable résurrection. L’or purifié s’appelait : or obruste (aurum
obrustum), et 'opération obrussa. )

Aussi les empereurs romains exigeaient-ils souvent que les impéts leur
fussent payis en or passé par l'épreuve de lobrussa (exigit aurum ad
obrussam).

Mais comme la coupellation n'effectue pasla séparation del'or et de I'argent,
et ne fait que purifier leur alliage, les anciens avaient trouvé un proctédé pour
détruire 'argent et ne laisser que I'or. Ce procédé consistait dans I'emploi d'un
mélange analogue au cement royal, dont on s'esl servi durant tout le moven
4ge et jusqu'a l'invention des procédés par voie humide, pour la séparation de
I'or et de l'argent (Sorel). Sirabon le mentionne dans un passage relalif
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aux mines d’or du sud de I'Espagne; mais sa description est assez obscure !,

« Sil'or, dit-il, est fondu et purifié 4 I'aide d’une certaine terre appelée
stypteria?, il reste un résidu d’électrum ; mais si I'on recuit ensuite ce résidu,
qui contient de 'or et de 'argent, I'argent se consume et l'or reste. »

Pline I'Ancien déerit également le procédé, mais avec plus de détails? :

« On torréfie I'or dans un vase en lerre avec deux fois son poids de sel et
trois fols son poids de misy, puis on répéte l'opération avee deux parties de
sel et une partie de la pierre appelée schiste. De cclte fagon, il donne des
proprietés actives aux substances chauffées avec lui, tout en demenrant pur et
intact. Le résidu est une cendre que l'on conserve dans un vase en ferre. »

Ce résidu, employé comme reméde, devait contenir les métaux élrangers a
I'or sous forme de chlorure ou d'oxychlorure. L'affinage de l'or était produit
par l'acide chlorhydrique formé, qui donnait du chlorure d’argent. Peut-ctre
méme se dégageait-il un peu de chlore, susceptible d'attaquer I'or libre ou
allié en donnant un chlorure d'or, par l'action des sels basiques de peroxyde
de fer ou méme du bioxyde de cuivre sur le chlorure de sodium. Nous avous
vu qu'un procédé analogue était déja connu des orfévres égyptiens.

Une description de Pline I'’Ancien nous donne le résumé exact des connais-
sances des Romains sur le précienx métal.

« L'or existe parfait dans la nature, tandis que les autres métaux, pour étre
formés, doivent passer par le feu.... Ni rouille, ni vert-de-gris, rien n'en altére
la qualité ou n’en diminue le poids. Le sel et le vinaigre, qui altaquent lous
les autres corps, sont sans action sur lui. Knfin il se laisse filer et tisser comme
de la laine, et sans 'auxiliaire de la laine. D'aprés Verrius, Tarquin I'Ancien
triompha revétu d'une tunique d’or. J'ai vu, moi-méme, la femme de Claude,
I'impératrice Agrippine, assistant a coté de son mari au spectacle d'un combat
uaval ct cduverte d'un manteau d'or pur tissé *.»

Pline rapporte ensuite I'emploi que les Romains faisaient de 1'or pour les
bijoux, les coupes et les vases. La malléabilité du métal précieux qui permet

1. « Ex &8 1ol ypuood Edouivov xal xabarpouslov otumtop whde: vt vH 70 xabappa Ercutpov
sivon moduy 8t toltou xaledopevoy, pivua Exovtoe dpyldpou % ypuoed, tuv udv dpyupov amo-
xaicobat, Tov 8 ypuchy Umopivery. »

2. Les auteurs ne sont pas absolument d'accord sur la signification qu'il convient d’attribuer
au mot eturwtrpta ¢ il désigne, suivant les uns, le viriol vert natif, et, suivant les aulres, un
alun naturel.

3. « Torretur et cum salis gemina pondere, triplici iniseos, et rursum cum duabus salis por-
tionibus, et una lapidis, quem schisfon vocant : ita virus tradit rebus una crematis in fictili
vase, ipsum purum e incorruptum. Reliquus cinis servatus in fictili.... » (Plin. sec. Natur.
nist., lib. XXXILI, 25. Edit. Nisard.)

4. « Quum cetera in metallis reperia igni perficiantur, hoc statim aurum est, cons mmatam
que materiam protinus habet, quum ita invenitur »..... « Super cetera non rubign ulla, non
aerugo, non aliud ex ipso quod consumat bonitatem, minuatve pondus. Jam contra salis et aceti
succos, domitores rerum, constautia : superque omnia, netur ac tenitur lanz modo, et sine
lana. Tunica aurea triumphasse Tarquinium Priscum Verrius docet. Nos vidimus Agrippinam
Claudii principis, edente eo navalis preelii spectaculum, adsidentem ei, indutam paludamento,
auro textili sine alia materia. » (Plin. sec. Natur. hist., lib. XXXIII, 49. Edit. Nisard.)
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de le transformer en feuilles d’une extréme minceur et de Uappliquer a la
dorure, soit au moyen du blanc d’ceuf (candido ovi) pour le marbre, soit par
I'amalgamation pour la dorure sur cuivre. Pline rappelle aussi qu'indépen-
damment de 'or natif on trouve en Syrie un minéral particulier, I'orpiment
(auri pigmentum), susceptible de donner de 1'or par la calcination. Il raconte, 4
ce propos, que I'empereur Caligula fit traiter un poids considérable de ce sul-
fure, mais qu’il n’en retira qu'une quantité minime d’or.

Le méme auteur, en parlant du mercure, donne une description de 1'amalga-
mation qu'il faut citer :

« Tous les corps flottent sur le mercure, dit-il, sauf l'or, qui est la seule
substance qu’il attire & soi. Aussi est-il excellent pour purifier I'or et, en le
secouant vivement avec ce dernier, dans des vases en terre, il expulse toutes
les impuretés qui souillent Je métal précieux. Ces impuretés élunt ainsi reje-
fées, pour separer de 1'or le mercure lui-méme on le verse dans des peaux que
I'on comprime et au travers desquelles il transsude, laissant I'or dans toute sa
pureté » i,

Il est & peine nécessaire de faire remarquer que ce n'est pas de 'or pur
qu’on oblient ainsi, mais bien un amalgame d’or, qui d'ailleurs n’est débar-
raszé ni de I'argent ni des bas métaux.

Vitruve qui, aprés Pline, décrit également 1'amalgamation, tombe dans la
méme erreur et indique que, pour obtenir de l'or pur, il suffit de comprimer
I'amalgame dans un linge. '

La monnaie dans Vantiquité. — L’or et I'argent, en raison de leurs
qualités spéciales : la malléabilité, la grande densité et I'inaltérabilité, ont été
adoptés depuis la plus haute antiquité comme linstrument commun des
transactions, comme le moyen d’échanges le plus commode et le plus sir?.

On ne se servit d'abord des métaux précienx qu'a I'état de lingols de forme
variable el sans marque qui assurit de la pureté de leur titre ou de I'exacti-
tude de leur poids : ou élail donc obligé de les peser a chaque transaction.

Plus tard, afin de faciliter les opérations commerciales, on donna aux lin-
gots des formes réguliéres, de dimensions variables, mais de poids déterminé,
et c’est avec ce numéraire, bien imparfait encore, que I'Egypte, la Chaldée
el I'Assyrie onl traversé des milliers d’années d’existence el de prospérité com-
merciale {(Lenormant, Maspéro).

L’invention de la monnaie proprement dite, ¢’est-d-dire d'un numeéraire
« quon marqua d'une empreinte particuliére signe de sa valeur alin d’'étre
delivré de Vembarras de continuels mesurages » (Aristote), ne remonte pas au

4. « Omnia ei (argento vivo) innatant, preter aurum : id vnum ad se trahit. Idco et optime
purgat, ceteras ejus sordes expuens crebro jactatu fictilibus in vasis: ita vitiis ejectis, ut ipsum
ab auro discedat, in pelles subactas etfunditur, per quas sudoris vice defluens, purum relin-
quit aurum. » (Pl see. Nafur. hist., lib. XXX1I, 32. Edit. de Sillig.)

2. Nous rappelons ici que l'or et I'argent ne sont pas les seuls métaux qui aient ¢té adoptés
dans l'antiquité comme instruments de l'échange; on verra dans la troisiéme partie de cet
ouvrage que le fer, le cuivre, elc., ont été employés au méme usage.
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deld de la fin du vine siécle avant nolre ére. D'aprés Hérodote et Xénophane
de Colophon, 1'honneur de cetle invention doit étre attribué aux Lydiens ; mais,
d'aprés le lexicographe Pollux, on est en droit d’hésiter entre les Grees
et les Lydiens, ct cet auteur rapporte la tradilion d'aprés laquelle Phidon, roi
d'Argos, aurait été le premier & frapper monnate dans Uile d'Egine dont il était
le maitre.

Il existe donc, dans 'anliquité, deux traditions divergentes relativement a
I'origine de la monnaie; mais, ainsi que les savantes recherches de M. Lenor-
mant 1'ont mis hors de doute, ces deux traditions ont une base réelle et se
rapportent & deux faits distincts : la fabrication de la premiére monnaie d'argent 4
Egine, par les ordres du roi Phidon, et celle de la premiére monnaie d'or par les
rois de Lydie. Il est plus difficile de décider laquelle de ces deux fabrications
est anlérieure al'autre, bien que des études récentes, faites sur les plus anciens
menuments numismatiques que nous a légués’antiquité, tendent & confirmer la
version d'llérodote (Rawlinson, Lenormant); mais, quoi qu'il en soit, il est
certain que c’est sous Uinfluence de l'hellénisme que l'usage de la mounnaie,
ravonnant de ses deux centres primitifs, s’est répandu dans toute I'étendue du
monde antique, et 1'on peut méme déterminer historiquement les dates aux-
quelles cet usage s’est successivernent introduit dans chaque peuple.

Le choix du métal étalon a d'ailleurs varié non seulement d'un peuple &
I'autre, mais aussi, pour un méme peuple, avec I'époque et par suite de cir-
sonstances locales particuliéres.

En Asie Mineure, aux débuts du monnayage et sous la domination persane,
c’est I'or qui est le métal choisit. ¥n Gréce, ¢’est I'argent, fourni en quantite
considérable par les mines du Laurium, qui joue, dés le début, le méme role
et qui le conserve constamment. L'or était pourtant abondant & Athénes, mais il
ne servait d'instrument d'échange que dans les grandes affaires commerciales,
et sa valeur, d'ailleurs essentiellement variable, était toujours estimée en
unités d'argent, seul mélal dont la valeur it considérée comme constante?.

A Rome et dans foute I'Italie jusqu'au consulat de A. Ogulnius et C. Fabius
(269 av. J.-C.), ¢’est le cuivre qui esl le métal étalon ; mais & la fin de la Répu-
blique, c’est 'argent qui lui succéde, et enfin, sous 'Empire, ¢’est U'or qui
devient le métal adopté.

Le rapport des valeurs de l'or et de I'argent, dans 'antiquité, a passé par des

1. Le monnayage de I'or en Perse, sous la monarchie des Achéménides, éfait un privilége
royal, mais le droit de monnayer les autres métaux, tels que I'argent et I'électrum, ce dernier
étant considéré monétairement comme un métal & part, appartensit a chaque municipalité de
Yempire (Wadington).

2. Xénoplion, en parlant de I'utilité que pourrait trouver le trésor public & se servir de l'or
comme de l'argent, ajoute : « Cependant je dois dire gue lorsque l'or abonde, son estima-
« tion devient moindre, et celle de 1'argent plus grande; nous disens cela afin de pouvoir
« insister avec plus de confiance sur I'utilité d’exploiter les mines d’argent, car on en trouvera
e toujours et V'argent ne perd jamais sa valeur. » Aussi les Athéniens n’ont-ils monnayé I'or
qua de rares intervalles, et méme, dans ce cas, n'ont-ils jamais fait représenter 4 leurs mon-
naies d’'or une valeur constante ou exprimée par un nombre fixe d'unités d’argent. Ces mon-
naies étaient de simples lingots de poids et de titre garantis par le gouvernement et dont la
valeur était déterminée par le cours du métal.
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variations nombreuses que l'on peut suivre avec certitude a I'aide des docu-
ments historiques qui sont parvenus jusqu'a nous. Un texte des lois de Manou
indique, d'une fagon positive, que l'or ne valait aux Indes que 2,5 fois son
poids d’argent.

Dans Pancienne Egypte, ot U'or et méme U¢lectrum étaient assez abondants,
mais ou l'argent, qui venait exclusivement d’Asie, était un métal rare (Lepsius) ?,
I'écart des valeurs des deux métaux précieux était faible, si méme il n’a pas
quelquefois changé de signe (Lepsius)®. Le papyrus de Boulaq, qui seul apporte
un renseignement certain sur ce sujet, indique que I'or valait 1,67 fois son
poids d’argents.

Mais ce sont 1a des faits exceptionnels et se rapportaut a une époque fort
reculée. Une inscription numérique de Carnak montre, en effet, que sous
.Thoutmosis (xvin® dynastie) I'or valait 13,33 fois son poids d’argent (Rossiter), et
les inscriptions cunéiformes de Khorsabad nous apprennent que ¢’est ce méme
rapporl qui a réglé les valeurs des deux métaux précieux pendant toute la
durée de l'empire assyrien (Brandis). C’est également ce rapport que l'on
retrouve en Asie Mineure, au commencement de la domination persane (fin du
v1° siécle av. J.-C.) et qui sert de base au premier monnayage organisé par
Darius, fils d’Hystaspe (Brandis). HHérodote dit que, de son temps, 'or valait léga-
lement chez les Perses 13,33 fois son poids d’argent, et ce rapport est maintenu
sans varialions dans toute I'étendue de I'empire tant que dure la puissance des
Achéménides {Brandis, Mommsen).

En Gréce, dés la fin du cinquiéme siéele, le rapport entre la valeur de Yor
et celle de 'argent est sensiblement moindre et oscille, jusqu'aux eonguétes
d’Alexandre (350 av. J.-C.), entre 12,5 et 11,5%. Aprés les conquétes d’Alexan-"

1. Le métal le plus abondamment répandu dans I'Egypte ancienne était le cuivre, dont on
avait découvert et exploité, dés la 1V® dynastie, des giles importants dans la péninsule du
Sinai, désignée d'ailleurs, dans les inscriptions hiéroglyphiques, sous le nom de maphat ou
pays du cuivre (Smith). L’ile de Chypre fournissait également des quantités importantes de ce
métal : on s'explique ainsi que les Egyptiens aient loujours adopté le cuivre comme métal
étalon. L’or et I'¢électrum, en effet, bien que I'exploitation des mines de la Haute Egypte
et de I'Ethiopie en fournit des qusntités assez importantes (Chabas), avaient une valeur
effective trop considérable pour servir d'¢talon commode pour les prix dans les petits
échanges, et ne pouvaient étre utilisés que dans les grandes transactions. Rien ne peut mieux
faire comprendre la valeur élevée des métaux 4 ces époques reculées que les prix de certains
objets estimés en oufens de cuivre et relevés sur quelques osfrace du musée Britannique : c'est
ainsi qu'un beeuf est évalué 4 119 outens de cuivre, soit 11%,300 environ de ce métal; un
chevreau & 2 oulens, soit 190 grammes de cuivre ; une paire d'oies, 1/4 d'outen, soit 24 grammes
de cuivre environ, etc., elc.

Sur toutes ces intéressantes questions, consulter V'ouvrage de Chabas sur les Inscriptions
des mines d’or de 'ancienne Egypte et les beaux travaux de Brandis et de Lepsius sur les Mé-
taux chez les Egyptieas (Voy. la Bibliographie).

2. Lepsius a été conduit & cette hypothése par I'examen de plusieurs inscriptions hiérogly-
phiques ou l'ordre d’énumération des métaux précieux, probablement conforme i leur ordre
de valeur, est fréquemment interverti. :

3. ¢ Cing d'argent, ce qui fait trois d'or, » (Mariette, Pepyrus de Boulag, t. II, pl. III,
col. 1, lig. 5.)

4. Le systéme monélaire de Philippe II de Macédoine (359-336 av. J.-C.) est, en effel, tout
entier fondé sur le rapport 12,5 {Brandis}; et, d’autre part, une inscription attique datant
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dre, ce rapport baisse encore et tombe & 10, par suite de la grande quantité
d’or recueillie comme butin ¢n Asie et rapportée en Gréce.

En Afrique et en Asie, & la méme époque, 'écart entre les valeurs des deux
métaux précieux reste plus considérable. C'est ainsi que durant tout le régne
des Ptolémeées en Egvpte, I'or vaut constamment 12,5 fois son poids d'argent et
qu'en Syrie, sous les Sélencides, ¢'est le méme rapport que 1'on retrouve entre
les valeurs des deux métaux (Letronne, Mommsen, Brandis).

En Italie, au quatriéme siécle avant J.-C., l'or vaut 15 fois son poids d’ar-
gent . Ce rapporl s'éléve &4 17, 4 Rome, au moment de la crise provoquée par
la seconde guerre punique (217 av. J.-G.), mais tombe immédiatement aprés
4 12 (exactement 11,9]) et garde a peu prés constamment cetfe valeur pendunt
toute la durée de la République et sous I'lmpire jusqu'au régne de Néron
(68 aprés J.-C.). Toutefois, & I'époque ou Ceisar et ses légions victorieuses re-
viennent de la Gaule chargés d'or, le rapport des valeurs des métaux précieux
tombe brusquement & 9 (Suétone, Mommsen) ; il s’abaisse méme momentané-
ment 4 8, lorsque I'exploilation des mines d’or, nouvellement découverles dans
le Norique, jette subitement dans la circulation une grande quantilé du métal
précieux. Sous Néron (68 apr. J.-C.), le rapporl enlre les valeurs de l'or et de
I'argent n'est plus que de 10,31; il descend a 9,375 sous Trajan (Mommsen),
mais pour remonter ensuite sous Constantin, deux siécles plus tard, a4 14, sous
Julien a 14,40, sous Théodose le Jeune & 18, et enfin, sous Justinien (550), & 15
environ (Mommsen).

Telles sont les variations successives qui ont affecté dans l'antiquité le rap-
port des valeurs des deux métaux précieux; on voit que, sauf de trés rares
exceptions, I'écart entre les valeurs respectives de ces deux métaux n’'a jamais
été aussi considérable qu'il I'est de nos jours, mais, en revanche, les oscilla-
tions que cet écart a subies ont eu, aux époques anciennes, des amplitudes
qu'elles n'ont jamais atleintes dans les temps modernes.

Le titre des monnaies d'or’et dargent dans 'antiquité est toujours extréme-
ment élevé el généralement supérieur & celui des monnaies actuelles.

Ainsi les statéres d'or de Philippe de Macédoine et d’Alexandre le Grand
sont au titre de 997 milliemes d’or, avec 5 milliémes d'argent (Hussey), et
les dariques d'or des rois de Perse au titre de 970 milliémes (Letronne). La
monnaie d'or romaine, au temps de la République, est également presque
pure; sous Auguste, elle est au titre de 998 milliemes ctl la loi Julia faisait
de son altération un erime d Etat. Jusque sous Vespasien, le titre de 1'or im-
périal ne descend pas au-dessous de 991 milliémes (Letronne); mais, aprés
Vespasien, le titre n'est plus que 938 milliemes.

Les monnaies d'argent, pendant les belles époques de I'antiquité, ne sont pas
moins pures. C'est ainsi qu'en Gréce, les tétradrachmes athéniens sont au titre

de l'administration de l'orateur Lycurgue (338 av. J.-C.), mentionne le rapport 11,5
{Hu'tsch).

1. Le fait est tout au moins certain pour ]'Etrurie et la Sicile, et résulte de Yexamen
des monuaies de ces deux pays; il est sinplemeut probable pour Rome, les documents posi-
tifs qui seraient nécessaires pour l'élablir d'une maniére certaine faisant défaut jusqu'ici
{Mommseun).
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de 985-986 milliémes (Hultsch) ou de 966 milliémes d’argent avec 32 milliémes
de cuivre et 2 milliémes d'or (Beulé). Les monnaies d’argent d’Alexandre le
Grand renfermaient 0,9674 d'argent, 0,029 de cuivre et 0,0056 d'or (Hussey).
Dans la Grande-Créce le titre de 'argent monnaye, d’aprés les analyses de Ranch,
ne descend pas au-dessous de 910 millitmes et sc tient le plus souvent au-
dessus de 940 millieémes. Sous la République romaine, 'argent des monnaies
esl remarquablement pur et son titre oscille entre 0,902 et 0,998 (Thompson);
mais sous I'empire, aux époques de la décadence, la proportion de cuivre
s'éléve dans les monnaies d’argent. Dans les temps de détresse, Galien et ses
successeurs firent méme retirer, par une reforte générale des monnaies, tout
I'argent qui y était contenu, et frappérent des picces de bronze et de cuivre
élameé. Mais ils avaient eu soin de ne pas toucher aux monnaies d'or, seules
admises par le Trésor. C'était, on le voit, une sorte de régime du simple
étalon.

L'altération des monnaies et la fabrication de la fausse monnaie susciterent
I'art de Vessayeur (ars denarios probare), qui fut promplement consacré par une
loi. La fraude que celle-ci combaltait était si générale que 1'on éleva des statues
a Marcus Gratidianos, pour avoir fail adopter cette loi.

Longlemps auparavant, Archimede avait déja tenté de déterminer le titre des
alliages en mesurant leur poids spécifique. Mais ce procédeé ne s’applique qu’aux
alliages binaires, et c’est par la voie séche, la coupellation et I'emploi du
cément royal, que les anciens essayaieut les monnaies. lis ne se dissimulaient
pas, du reste, combien ces moyens étaient irparfaits et combien il étail diffi-
cile de s¢parer complétement U'argent de 1'or. Il a fallu, pour y réussir, la
découverte de la voie humide.

En dehors des monnaies d’or et d’argent, on trouve, du resle, dans l'ant:
quité, des piéces d’électrum dont la eomposition est furt irréguliére. La valeur
de ces picees élait basée sur cette convention, purement arbitraire d’ailleurs,
yue la valeur de P'électrumn étail les trois quarls de celle de 1'or. Toulefois,
lorsque la proportion de I'argent dans ces piéces dépassait 40 pour 100, comme
& Phocée et & Lesbos, le rapport conventionnel cessait d’étre admis.

§ 2. L'ALCHIMIE AU MOYEN AGE

I. LES ARABES

L'origine greeque de la chimie arabe n'est pas douteuse. Les noms mémes
d’alchimie et d'alambic ne sont que des mots grees précédés de U'article arabe.

On a peu de renseignements précis sur la vie de Geber ou Yeber (Djafar), le
maitre des alchimistes arabes, 'autcur de la Summa perfeclionis magisterit in
sua natura. Geber applique la méthode par distillation, décrit I'acide nitrique,
I'eau régale, dont il reconnait fort bien les propriétés énergiques, la pierre
infernale, (e sublimé corrosif 1 explique la dissolution de l'or et il donne son
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élixir rouge (solution d’or) comme un reméde & tous les maux. Geber se rend
bien compte de linfluence des gaz dans la chimie et il recommande 3 ses
disciples de les éludier avec le plus grand soin. 11 donne, pour la premiére
fois, I'exposé complet de la coupellation sur un fond d'os pulvérisés ou de
cendres de bois et remarque le phénoméne de 1'éclair.

Ses opinions philosophiques sont celles des néoplatoniciens. 11 croit & Ia
transmutation des métaux, mais seulement aprés un retour préalable de ces
métaux aux principes premiers qui les composeut et qui sont : le mercure, le
soufre of I'arsenic. Ces noms désignent des éléments hypothétiques, plutot
que les corps qu'ils représentent pour nous. Au reste, il lui semble qu’une vie
d’homme est bien courte pour opérer de telles transformations, tandis que
la nature, clle, ne compte pas le ternps.

La pierre philosophale ¢tant la source des richesses, il est naturel de
supposer gu'elle doive 8lre accompagnée d'une autre subslance pouvant pro-
longer 'existence et permetire a 'homme de jouir de ses richesses. D'oa la
croyance i 1'élixir philosophal ou panacée universelle, destinée & prolonger la
vie au deld du terme ordinaire. Cet ¢lixir est, pour Geber, une teinture d'or;
d'aulres alchimistes le font consister dans une teinture mercurielle. Enfin,
comine le bonheur supréme ne peut exister sur la terre, I'adepte doit chercher
le moyen de s’identifier avee 'dme du monde, d’o0l une troisiéme recherche,
celle de l'esprit universel, qui donnera la parlicipation & la vie supérieure et
au bonheur parfait.

Ces idées ont régné & peu prés sans conteste chez tous les alchimistes arabes,
avec celte différence que ceux-ci n'admettaient, en général, que deux principes
élémentaires composant les métaux, le mercure et le soufre.

Pour les mystiques comme Artéphius, ¢’est le soleil, dont les rayons emma-
gasinés dans le sol se condensent, qui forme l'or, le métal brillant, jaune, inal-
térable, consacré & 1'astre du jour.

II. LES OCCIDENTAUX.

Les théories alchimiques du moyen dge. — 'histoire de I'alchi-
mie au moven age ne compte qu'un petit nombre de noms célébres. A leur
téte vient celui d’Albert de Bollstadt ou Albert le Grand, I'encyclopédie vivante
du moyen fge, le héros de nombreuses légendes, né en 1193 et mort 4 Cologne
en 1280,

Malgré quelques doutes, Albert le Grand croyait & la possibilité de la trans-
mulation des métaux. Il s'appuvait sur les mémes raisons que Geber. 11
admettait que l'action permanente de la rature soffit pour produire les métaux
par la combinaison plus ou moins parfaite do soufre et du mercure. En
pratique, Albert le Grand savait fort bien que les procédés de teinture des
métaux, usités de son temps par les alchimistes, ne donnaient pas de l'or véri-
table, et il a eu soin d'en avertir son lecteur.

En ce qui concerne les métaux précieux, Albert connaissait la préparation
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de Tl'acide nitrique, qu'il appelait 1'eau prime. Il indijue ses principales pro-
priétés, en insistant sur la séparation de I'or et de 'avgent. L'eau seconde était
une sorte d'eau régale employée pour dissoudre 1'or.

A partir du xuue sieele, I'idée de la transmutation domine tellement tous les
esprits, qu’il est peu de souverains qui ne cherchent & se procurer des richesses
en faisant travailler les alchimistes. Le fameux Rayraond Lulle, le docteur
tlluminé, mort vers 1350, transforma, dit-on, en or, pour le roi Edouard I
d’Angleterre, un poids de plus de 50 milliers de mercure, de plomb et d'étain.
Cet or servit & {rapper des nobles & la rose, pesant jusqu'd 10 ducals et fort
recherchés actuellement des collectionneurs anglais, qui en possédent plusieurs
exemplaires. Raymond Lulle a fait école parmi les alchimistes, et I'on peut dire
qu'il leur a donné une direction utile. En recherchant la pierre philosophale
par la voie humide et en employant la distillation, il a fix¢ Jeur altention sur
les produits volatils de la décomposition. '

Riplée, qui vivait un siécle apres lui, nous donne dans ses écrits une fameuse
recette attribuée & Raymond Lulle, et souvent reproduite par les alchimistes :

« Pour faire, dit-il, 'élixir des sages, la pierre philosophale, il faut prendre,
mon fils, le mercure des philosophes, et le caleiner jusqu'a ce qu'il se soit
transformé en lion wvert; et aprés qu'il aura subi cetle transformation, tu le
calcineras davantage, et il se changera en lion rouge. Fais digérer au bain de
sable ce lion rouge avec l'esprit aigre des raisins, évapore ce produit, et le
mercure se prendra en une espece de gomme qui se coupe au couteau; mets
cette matiére gommeuse dans une cucurbite lutée et dirige sa distillation avee
lenteur. Récolte séparément les liqueurs qui te paraitront de diverses natures.
Tu obtiendras un flegme insipide, puis de l'esprit et des gouttes rouges. Les
ombres cymmériennes couvriront la cucurbite d¢ leur voile sombre, et tutrou-
veras, dans son intérieur, un véritable dragon, car il mange sa queue. Rends ce
dragon noir, broie-le sur une pierre et touche-le avee un charbon rouge; il
s’enflammera ef, prenant bientét une couleur citrine glorieuse, il reproduira
le lion vert. Fais qu’il avale sa queue, el distille de nouveau le produit. Enfin,
mon fils, rectifie soigneusement, et tu verras paraitre I'eau ardente et le sang
humain. »

J.-B. Dumas a donné V'explication de ce grimoire. L’azogue ou mercure des
philosophes est le plomb. On prend du plomh, on le caleine, le métal s’oxyde
et passe 4 I'état de massicot : voila le lion ver!, On continue la calcination, le
massicof se suroxyde et se change en minium : c’est le lion rouge. En contact
avec l'esprit acide des raisins ou vinaigre, l'oxyde de plomb se dissout et la
liqueur évaporée laisse une gomme qui n'est autre chose que de l'acétate de
plomb. La distillation de Yacétate donne divers produits, particuliérement de
I'ean chargée d'acide acétique et d'esprit pyroacétique ou acétone, accompagné
d'un peu d'une huile brune ou rouge : c'est I’esprit et les goultes rouges. Il
reste, comme résidu, du plomb trés divisé, gris sombre, couleur qui rappelle
les ombres cymmeériennes. Ce résidu bruale & I'approche d’un ¢harbon allumé et

1. Dumas. Philosophie chimique, p. 3%.
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repasse 4 1'état de massicot, dout une portion mélée & la liqueur du récipient
se combine peu & peu avec 'acide ets'y dissoul. ('est 1a le dragon noir qui ruord
et qui avale sa queue. En distillant de nouveau et en rectifiunt, on obtient de
I'acétone, qui estl’ean ardente, et une huile rouge brun, tres difficile A éliminer.
(Vest le sang humain des alchimistes, 1'élixir cherché. D'abord elle est rouge,
couleur predestinée, et en outre, elle posséde la propriété de réduire et de
précipiter I'or de ses dissolutions, comme bien d’aulres huiles du reste.

Apres Raymond Lulle, il convienl de citer encore son éléve, le pape Jean XXII,
et surtout Nicolas Flamel, dont la science, les richesses et surtout l'usage
charitable qu'il faisait de ces derniéres, ont popularisé le nom en créant une
véritable légende autour de sa personne. Il a laissé de nombreux écrits, dans
lesguels il se vante d’aveir transformé le mercure en argent et en or. L'origine
de sa découverte aurail été puisée dans un manuserit d’Abraham-le-Juif, prince,
prétre-levite, astrologue et philosophe, manuscrit dont il donne une description
merveilleuse et dont un vieux médecin israélite, maitre Cauches, rencontré en
Espagne, aprés un pélerinage a Saint-Jacques de Compostelle, lui aurait donné
Iinterprétation. C'est le 25 avril 1382 qu’il se vante « d’avoir transmué vérita-
blement, en présence de sa femme Pernelle, en quasi autant d’or pur, meilleur
certainement que P'or commun, plus doux et plus ployable, une demi-livre
environ de mercure ».

Suivant cette légende, 'opération dut étre souvent recommencée par lui, car,
pris de dévotion aprés la mort de sa femme, en 1413, il fonda et renta qua-
torze hopitaux en la ville de Paris, ybat trois chapelles, décora et dota de
bonnes rentes sept ¢glises, ete....

Toutl porte & croire qu'il ne faut voir, dans cette légende, qu’une allusion
la véritable origine de la fortune de Nicolas Flamel, fortune qu'il devait a ses
rapports avec les Juils persécutés, qui lui confiaient fréquemment leurs
richesses, et 4 'imitation desquels il faisait le commerce de 'or et de l'argent
monnayés?t.

Dans un manuscrit du xve sidele, atiribué & Paul de Canotonto, natif de
Trente, il est donné la description d'un fourneau particulier, ou moufle, exclu—
sivement destiné & la coupellation.

Basile Valentin, auquel on doit 'antimoine, et qui vivait & la méme époque,
donne aussi la préparation de l'or fulminant, corps détonant qui n'est autre
chose que le résidu de la précipitation du chlorure d’or par le carbonate d’am-
moniaque. Il avait remarqué la précipilation du cuivre par une lame de fer
dans une solution cuivreuse, ce qui paraissait alors, aux yeux des alchimistes,
une véritable transmutation. Enfin il connaissait la préparation de l'acide sul-
furique par le soufre et I'eau régale.

Les monnaies et leur falsifieation. — A partir du régne de Char-

1. Un récent pamphlet donne méme comme exemple de la continuité des rancunes de la race
juive & travers les iges, la destruction de Y'église Saint-Jacques la Boucherie, qui contenait
I'ex-voto par lequel Nicolas Flamel avait fait la consécration de son ceuvre de projection, ainsi
que la disparition du cimetiére des Innocents, ou il avait fait reproduire les figures hiérogly-
phiques « enseignant & tout homme la voye linéaire du grand ceuvre ».
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lemagne et sous ses successeurs, la frappe des monnaies, comme privilege
royal, fut de plus en plus centralisée et placée sous la surveillance immeédiate
du souverain. Les faux monnayeurs devinrent 'objet de poursuites rigoureuses
et les lois les plus sévéres furent édictées contre eux, alors que, cependant,
les princes étaient loin d’étre aussi scrupuleux pour eux-mémes.

C’est surtout au x1ve siécle, en méme temps qu’'ils accordaient leur confiance
aux alchimistes, que les rois de France, el & leur exemple les souverains étran-
gers, cherchalent a se procurer des ressources par l'altération des monnaies.
Philippe le Bel, Philippe de Valois et le roi Jean se signalérent comme faux
monnayeurs. Une ordonnance adressée, en 1350, par Philippe de Valois aux
maitres des monnaies, nous édifie complétenient sur I'honnéteté de ce prince.
Mais, de méme que cela avait déji eu lieu & la fin de I'empire romain, ce sont
seulement les monnaies d’argent que 1'on altére.

Plus tard, en 1436, Henri V1 d'Angleterre accorda & divers alchimistes le
droit de fabriquer de 1'or et de 'argent, et inonda son royaume de fausse mon-
naie. Un chimiste hollandais du xvin® siécle, Conrad Barchusen, prétend que
I'or d'Henri V1 s’obtenait en plagant du mercure et du sulfate de cuivre dans
un creuset de fer avec de l'eau. Le cuivre, mis en liberté par le {er, formait
avec le mercure un amalgame qui, lavé et comprimé pour chasser les matiéres
solubles et I'excés de mercure, donnait par Ia fusion un meétal de la couleur
de l'or, mais plus léger que lui, et recevant facilement l'action du balancier.

Pour reconnaitre I'abaissement du titre ou la fraude, il fallait des moyens
chimiques. Aussi voyons-nous se développer, sous Philippe de Valois, chez les
orfivres, les essais au toucheauw ou a la pierre de touche et la coupellation, dont
tous les détails sont soigneusement étudiés. L'ordonnance de 1343, qui décrit
celle opéralion, prescrit 'emploi de réactifs bien purs, tels que le plomb, et
indique les précautions minuticuses & prendre dans le choix des balances et
dans les pesées.

On employait pour effectuer la séparation de l'or et de I'argent le cément
royal des anciens, perfectionné par I'addition de nitre, ainsi qu’une méthode
basée sur 'emploi de I'antimoine.

Quant aux essais par la voie humide, ils n’ont commencé & étre d'un usage
général que vers le xvi® siécle, sous le régne de Frangois Ier,

§ 3. L'EPOOUE MODERNE

Les précurseurs de la Chimie. — L'époque moderne commence avec
I'invention de I'imprimerie et la découverte du Nouveau Monde. Des faits nou-
veaux de tout genre attirent D'attention des penseurs. On sort pen & peu des
vaines spéculations philosophiques pour regarder la nature telle qu'elle se
révéle 4 nous, et la science en regoit une impulsion nouvelle. Une réaction se
prononce conlre les idées spéculalives du moyen age, et la recherche de la
pierre philosophale est reléguée au rang des utopies irréalisables.

Paracelse, le fondateur de la chimie médicale, donne le premier une des-
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cription claire et compléte de la séparation de Uor et de I'argent par la voie
humide et de leur précipitation par le cuivre. Il est, avee Bernard Palissy, 1'in-
venteur des émaux etle vral précurscur de Bacon, le plus grand ennemi de la
doctrine des qualtre éléments, 4 laquelle, malgré I'autorité d’'Aristote, il oppose
celle des trois éléments des chimistes : le sel, le soufre et le mercure.

Rappelons que Bernard Palissy, en appliquant avec une sagacité merveilleuse
la méthode expérimentale, expliqua le premier le phénoméne de la cristallisa-
tion des sels, que les alchimistes considéraient comme une transmutation de
I’eau en terre; le premier il indiqua le réle des engrais et leur importance
capitale cn agriculture, telle qu’elle est comprise et appliquée de nos jours;
enfin il montra que 'origine des sources terrestres ne doit pas éire cherchée
dans 'océan, mals dans 'almospheére, en dévoilant I'influence du niveau hydro-
statique. Il ful, d'aillears, le grand ennemi des alchimistes, et s’éleva avec force
conlre leurs prétendues transmutations.

Libavius, un des disciples de Paracclse, qui véeut & la fin da xwi* siécle,
donna la recette du verre rouge hyacinthe, dont la feinlure est produite par
un meélange de fer et d’or. Enfin Agricola, né en 1494, 4 Schemnitz, peut étre
considéré comme le pére de la métallurgie moderne. Il connaissait parfailement
la coupellation el a donné la théorie de I'amalgamation des minerais précieux.
11 a décrit aussi 'affinage de 'or ef de 'argent par les acides et indiqué 'opé-
ration du grillage pour chasser I'arsenic et Ie soufre.

Les procédés. — kn méme lemps que Uon s'éloignait des recherches spé-
culatives, les procédés industriels se perfectionnaient. Vargas, chimiste espagnol
du milieu du xvr® si¢cle, indique I'emploi du manganése noir (Pyrolusite) pour
purifier le verre pendant sa cuisson en lui donnant une couleur d'eau limpide
et transparente; d’ou le nom de savon des verriers, donné a cet oxyde. Il parle
aussi de la gravure sur métaux, au moyen de l'eau-forte. Pour I'écriture en
lettres dorées el la dorure, il indique le procédé suivant :

« Prenez de la gomme arabique, de la couperose (sulfate de fer), du sucre blanc, du
safran, en parlies égales; écrivez avec ce mélange et appliquez une feuille d'or sur les
caractéres ainsi tracés. L'or s’attachera fortement, et, lorsqu’il sera sec, vous le
brunirez. » :

« Pour dorer le bois et le parchemin & peu de frais, brovez du cristal et de la
gomme arabique; réduisez ce meélange, avec un peu d’eau, a un état demi-liquide ho-
mogéne. Vous en mouillerez un pinceau, et vous en oindrez le bois ou le parchemin.
Cela fait, vous frotterez I'endroit ol ce mélange a ét¢é appliqué avec une piéce d’or, et
cet endroit sera doré. »

C’étaient, on le voil, des recelles purement mécaniques. Un nommé Cointe
introduisit le premier, sous le régne de Frangois Ier, 'emploi de 1'eau-forte
dans la monnaie de Paris. Les monnaveurs, qui avaient emprunté ce procéde
aux alchimistes, 'appelaient eau de départ (aqua chrysulea). Cointe gagna une
fortune considérable en réussissant, pendant longtemps, a4 tenir secréte cette
opération qu'il feignait de croire dangereuse, au point de n’y pas toucler lui-
méme. Mais bientot, 'usage de I'cau-forte se répandit tellement qu'on s’en ser-
vait pour laver les monnaies d'argent et en enlever frauduleusement une partie.
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On savait aussi dans quelles limites la séparation de l'or et de Yargent pouvait
s’apérer 4 I'aide de l'eau-forte, un exceés d'or dans l'allisge empéchant I'atta-
que. La meilleare proportion fut reconnue étre de trois parties d’argent pour
une partie d’or; ee dernier formait done le quart du total, d'olt le nom d'inguar-
tation donné 4 cetle opération. L'argent dissous était précipité par une lame
de cuivre et le cuivre par le fer.

L'Ttalien Biringuecio appliquait déja le méme proeédé d'inquartation & 'affi-
nage de I'or. 11 coupellait d’abord le métal & Vaide de quatre parties d’argent
et d’une partie de plomb et traitait deux fois de suite I'alliage obtenu par
I'eau-forte.

Les derniers alchimistes et les premiers chimistes. —
L’ceuvre commenceée, au xvi© siécle, par Parvacelse, Agricola et Palissy, qui, en
ne faisant appel qu’a 'expérience seule, sont les vrais précurseurs de la chimie,
s'est poursuivie sans interruption jusqu'd Lavoisier. Une ligne de démarcation
de plus en plos netle s'établit, dans cette période de transition, entre les chi-
mistes proprement dits et les hommes qui s’obstinaicnt encore a la recherche
de la pierre philosophale, esprits vains ou chercheurs obstinés qui remplaguient
parfois la science réelle par la supercherie.

Ces derniers doivent pourtant étre mentionnés, a cause de la place que leurs
recherches tiennent dans les préoccupations de leur époque et 1'attestation que
leurs affirmations relatives a la prétendue transmutation des métaux vils en or
ont regue de la part d'¢erivains d'ailleurs dignes de foil. C'est ainsi qu'on
raconte qu'en 1616, Gaspard Harbach, alchimiste particulier du roi de Dane-
mark Christian 1V, fabriqua ponr ee dernier de l'or avec lequel on frappa des
médailles portant pour exergue : « Vide mira Domin: 1647 », et au-dessous le
signe symbolique du mercure.

A Prague, en 1648, le comte de Riitz, directeur des mines de 'Empire, trans-
forma sous les yeux de I'empereur Ferdinand 1I, au moyen d’'une poudre de
projection lui venant d’'un ami, six marcs (3 livres) de mercure en cing mares
d'or. On en frappa plusieurs médailles. )

I’empereur Rodolphe II, passionné pour I'alchimie, refit, avec Ia méme poudre
et sur du plomb, une expéricnce qui réussit parfaitement. La médaille qu'il fit
frapper & cette occasion porte I'inscription :

« Aura progenies plumbo prognala parente ».

Le général suédois Paykhil fit, en 1706, avec du plomb et une poudre spé-
ciale, pour le roi Charles XII, une masse d’or qui servit & frapper 147 ducats;
la médaille commémorative portait :

« Iloc aurum arte chimica conflavit »-

On cile encore, au xvi® sigcle, le landgrave Ernest-Louis de Hesse-Darmstadt
qui fubriqua lui-méme de T'or et de i'argent avee deux poudres de projection
données par un inconnu. Enfin, T'on voit apparaitre a la fin du siécle un
alchimiste dans la personne du docteur Price, wembre de Ia Société royale de

1. Yoir a ce sujet un iotéressant article de M. de Rochss dans le journal La Nature,
1er mai 1886.

3
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Londres. Price se vantait de posséder deux poudres de projection pouvant
teindre le mercure en or et en argent. Forcé de s'exécuter devant la Société
rovale en 1784, il n'en eut pas le courage, et s'empoisonna avec 'huile volatile
du laurier-cerise. C'est le dernier alchimiste dont il soit fait mention dans I'his-
toire.

Mais 4 coté de ces utopistes, sincéres ou non, surgissent les véritables savants,
ceux qui, les premiers, méritent de porler le nom de chimistes. Parmi eux
nous devons citer, dés le xvue siécle, les noms de Yan Helmont, le fondateur
de la chimie des gaz, celui de Uillustre Bovle, auquel on doit de nombreuses
decouvertes, entre autres la préparation de I'hydrogéne, et celui de 1'Allemand
Glauber, si connu par son sel admirable ou sel de Glauber, le sulfate de soude,
dont il reconnut les propriétés thérapeutiques. 1l perfectionna la fabrication du
verre rouge coloré au moyen de 'or. Son procédé, trés ingénieux, consiste a pré-
cipiter le chlorure d’or par la ligueur des caillouz (silicate de soude) qu'il avait
découverte, puis & fondre le précipité qu'il avait ainsi oblenu parfaitement pur.
Glauber donne T'explication de cette réaction el enlrevoit les doubles décom-
positions.

Enfin Kunckel, I'un des inventeurs du phosphore, trouva, vers la fin du
xvire siécle, le procgédé de séparation de 'or et de I'argent par I'acide sulfurique
(huile de vitriol). L'emploi de cette méthode est toujours encore indispensahle
pour l'analyse de certaius alliages.

Le xviue siécle est pauvre en faits nouveaux relatifs & la chimie de I'or parce
que les vrais chimistes ne donnent plus & 1'or une place prépondérante dans
leurs études et qu'ils dédaignent le grand cenvre ainsi que la recherche de la
panacee ou elixir d'or potable. La découverte de Lavoisier, en donnant aux
combinaisons chimiques leur véritable interprétalion, mit fin & la période des
titonuements et de I'empirisme el inaugura une nouvelle &re de progrés dans
la chimie des métaux précieux. Mais les résultats ainsi acquis ne sont plus du
domaine exclusif de l'histoire; ils constituent la chimie actuelle de 1'or et, a
ce titre, nous les décrirons en détail dans le cours de cet ouvrage.

GONCLUSION

Le réve de transformer les métaux vils en or a duré jusqu'a la fin du siécle
dernier: peut-étre méme persiste-t-il encore chez certains esprits. Nous savons
cependant qu'il n'a pour fondement aucune expérience positive et que la trans-
mutation des métaux ne s’accomplit dans aucune des opérations des alchi-
mistes, ni méme avec les forces puissantes dont nous disposons dans nos labo-
ratoires, la syiuthese des éléments, si elle n’est pas impossible a priori, élant
d'un tout autre ordre que les synthéses des composés que réalise la chimie
moderne.

Sil'on examine les hypothéses actuelles sur la constitution de la matiére, on
voit qu'elles peuvent se ranger en deux groupes principaux :

Le premier groupe comprend les hypothéses qui s'appuient sur les relations
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numeériques &étahlies entre les poids atomiques des éléments. Ce groupe se
rattache & la théorie pythagoriciennc ou théorie des nombres, les propriétés des
corps n'étant, d'aprés Pythagore, que la forme sensible des proprieles des
nombres. .

Dans cet ordre d’idees, les atomes des éléments actuels sont constilués par
I'association d'atomes plus petits, se combinant entre eux d'une facon analogue
a celle suivie par les corps simples pour former les corps composés; et comme,
en réalité, les poids atomiques des éléments sont tantét multiples les uns des
autres, tantot susceptibles d’étre rangés en séries, certains savants ont repris
I'hypothése émise par Prout, au commencement de ce siécle, en vertu de
laquelle les corps simples ne seraient que des états inégaux de la condensa-
tion d'une méme matiére fondamentale. On peut invoquer, comme exemple a
cet égard, les polymérisations successives du carbone, élément qui se manifeste
sous les formes les plus diverses.

On doit 3 J.-B. Dumas un essai de classification des corps simples par familles
naturelles représeniant chacune une série numérique.

M. de Chancourtoist a fait un pas de plus; il a groupé les corps simples sui-
vant l'ordre croissant de leurs poids atomiques, sur une hélice & 45° a laquelle
il a donné le nom de wvis tellurique, et dont le pas était égal & I'équivalent de
I'oxygéne, celui de I'hydrogéne étaut pris pour unité. Il a mis ainsi en lumiére
ce fait deéveloppé plus tard, mais avec une précision moindre, par MM. Nerd-
lands, Lothar Meyer et Mendeleef, que la série de ces nombres est périodique
et que les propriétés physiques ou chimiques sont sensiblement des fonctions
de cetle période.

De nombreuses lacunes signalent cependant cette loi de périodicité. En outre,
il sembhle qu'elle ferait plutdt ressortir le principe de dualité que celoi d'unité
de la matiére, un grand nombre d'éléments allani par paires. On en revien-
drait ainsi 4 'idée de deux éléments fondamentaux, I'un méle et 1’autre femelle,
correspondant aux symboles du soufre et du mercure des alchimistes.

Le deuxiéme groupe d'hypothéses sur la constitution de la matiére dérive
nettement de la théorie dynamique, soutenue d'abord par Iléraclite d'Ephése
dans l'antiquité, puis par notre grand Descartes,

L’identité de la matiére contenue dans nos éléments actuels et la possibilité
de la transmutation n'entrainent pas nécessairement la conclusion que cette
matiére soit isolable et accessible 4 nos sens.

On peut concevoir, en effet, que la matiére ne puisse se manifester que sous
certaing étals d’equilibre stable qui sont pour mnous les corps simples
d’aujourd’hui et ceux que l'on pourra découvrir un jour. Pour réaliser
une synthése élémentaire, il faudrait connaitre la ou les relations qui lient
ces différents états d’équilibre; et rien a priori n’indique que ces relations
soient comparables 4 celles qui lient les corps simples pour la formation des
corps composés. Elles pourraient méme étre trés complexes, les systémes
d’équilibre stable étant régis, comme M. Berthelot I'a fait remarquer, par une

1. La vis tellurique, Gauthier—Villars, 1862.
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loi mathématique quelconque, une fonction algébrique par exemple, dont ces
systémes représenteraient les valeurs mulfiples. La destruction d'un corps
simple ou d'un systéme d’équilibre pourrait donc donner naissance a un ou
plusieurs systémes d'équilibre, c’est-d-dire & un ou plusieurs corps simples
dont les poids atomiques n'offriraient aucune relation simple nécessaire avec
le poids atomique du corps primitif. Le poids absolu seul demeurerait in-
variable.

Cette conception tout idéaliste, puisqu'elle dépasse de beaucoup le témoi-
gnage des sens, se concilie parfaitement avec les doctrines des philosophes
grecs. Ainsi que nous P’avons vu, ils séparaient nettement la notion de maticre
de celle de ses propriétés, qui n’en devaient éfre que les manilestations.

On va méme plus loin encore. Plusieurs physiciens, dominés par la tendance
moderne de tout ramener a des phénoménes de mouvement, identifient les pré-
tendus atomes de nos éléments avec divers mouvements engendrés dans 1'éther,
fluide continu, doué de propriétés hypothétiques, qui remplirait I'Univers.

Pour MM. Helmholtz et W. Thompson, ces mouvements seraient tourbillon-
naires et sensiblement représentés par les singuliers anneaux ou tores que 1'on
peut produire avec certaines vapcurs telles que I'hydrogéne phosphoré et le
chlorhydrate d’ammoniaque en vapeur.

L’analyse mathématique démontre gque de semblables tourbillons, une fois
engendrés par une cause quelconque dans un milieu parfaitemenl élastique et
ont le frottement est nul, ne sont plus susceptibles de disparaitre ou de se modi-
fier. lls restent toujours formés des mémes particules et en nombre invariable;
la connexian des parties constituantes n'étant rompue ni par la marche en avant
ni par aucun changement de forme. Le grand fait de la conservation de I'éner-
gie s'accorde du reste assez bien avec eetfe conception purement dynamique.

C’est 13 une hypotheése, il est vrai, mais elle n'est pas nouvelle; sous une
forme plus précise, elle nous raméne aux tourbillons d'Héraclite et surtout &
ceux de Descartes. Il faut ajouter cependant que, si elle rend compte de l'in-
variabilité relative des éléments, elle n’explique pas le méecanisme au moyen
duguel on pourrait passer d'un élément a un autre.

D’autres tentatives ont été failes dans ce méme ordre d'idées. Nous rappelle-
rons les études de M. le baron Dellingshausen pour rattacher les propriétés
physiques et chimiques des corps & 1'état dynamique d'un fluide élastique et
continu, animé de mouvements vibratoires. Les ondes stationnaires de ce fluide,
formant par leurs interférences des surlaces nodales fermées, constitueraient,
d’aprés cette conception, la matiére scnsible, les atomes des corps dont la
forme et la dimension dépendraient alors de la nature du mouvement vibra-
toire, c'est-a-dire de l'intensité, de 'amplitude et de la durée de ce mouvement.

Cette théorie expliquerait micux que la précédente la possibilité de la trans-
mutation des corps simples; elle la raménerait, en effet, a une transformation de
mouvements vibratoires. Mais dans les deux conceptions, le point de départ est
toujours hypothétique : c’est existence d'un éther & lafois infiniment élastique
et toul & fail incompressible, notion qui ne saurait satisfaire pleinement un
esprit philosophique.

Quant & tout expliquer par les seuls phénoménes de mouvement, c’est un
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effort illusoire au point de vue physique, notre raison ne pouvant concevoir de
force sans point d’appui ni de mouvement sans maticre,

Aucune des théories de la philosophie chimique qui se partagent actuelle-
meunt les esprits n'est donc encore capable de résoudre définitivement le pro-
bléeme de la constitution de la matiére, et les conclusions que l'on peut tirer
de la science expérimentale ne vonl pas au dela de la notion des corps simples
irréductibles et, par conséquent, non transmutables entre eux. Cette notion
doit-elle dtre considérée comme le dernier miot de la scicnce ? Nous ne le pen-
sons pas, et nous nous associons pleinement 4 la conclusion si neltement for-
mulée par M. Berthelot dans ses Origines de I'alchimie :

« Assurément, cette notion de l'existence définilive et immuable de soixante-
dix éléments distincts, tels que nous les admettons aujourd'hui, ne serait
jamais venue & un philosophe ancien, ou bien il I'elit rejetée aussitét comme
ridicule; il a fallu qu’elle s'imposat & nous par la force inéluctable de la mé-
thode expérimentale. Est-ce & dire cependant que telle soit la limite définitive
de nos conceptions et de nos espérances? Nou, sans doute : en réalité, cette
limite n'a jamais été acceptée par les chimistes que comme un fait actuel, qu’ils
ont toujours conservé 'espoir de dépasser. »*

1. Le chapitre relatif a Palchimie a été rédigé avec le concours de M. J. Rey, ingénieur
civil des mines.
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CHAPITRE 11

PROPRIETES GENERALES DE L'OR

§1. PROPRIETES PHYSIQUES

Propriétés générales. — L'or est un métal d'une couleur jaune caracté-
ristique quand il est pur. Sa densité, i 'état fondu, est de 19,258, et 4 1'état
écroui de 19,367. Il n’a ni odeur ni saveur. Sa malléabilite et sa ductilite sont
supérieures a celles de tous les autres métaux, car il peut élre laminé en
feuilles n'ayant que 133y de millimétre d'épaisseur et, d’autre part, un
gramme d’or pent étre étiré en un fil de plus de 3000 métres de longueur. Ces
propriétés sont profondément modifiées par la présence de traces de plomb,
de bismuth, d’antimoine, d’arsenic, de sélénium, ou de proportions insigni-
fiantes d’¢lain et de cobalt ; ainsi, il sullit de 4 de bismuth pour oter & l'or
toule malléabilité, et de 35 de cobalt pour le rendre trés fragile.

L'or se rompt sous une traction de 217,64 par millimélre carre.

Il peut se souder & lui-méme sans fusion; c'est ainsi que, sous 'action d’un
brunissoir, la poudre d’or précipitée prend U'éclat métallique, et qu'une forte
compression peut la transformer en une masse d’or cohérente.

L'or divisé présente, d’aprés Graham, la propriété d’occlure les gaz : chauffé
au rouge, il condense 0%,48 d’hydrogéne, 0¥1,29 d'oxyde de carbone, 0ve 16
d'acide carbonique et (v,19 & 071,24 d'un mélange d’azote et d'oxygeéne plus
riche en azote que lair atmosphérique.

Tropriétés thermiques. — Le coefficient moyen de dilatation del'or,
entre 0° et 100°, est de 0,00001455.

Si on porte l'or 4 une haute température, il fond & 32° du pvroméire de
Wedgwood, ce qui correspond a 1100° environ du thermométre & air. Ceite
température est eévaluée a 1037° par Becquerel, & 1381° par Pouillet, enfin &
1035° seculement par Violle, d’aprés des expériences fondées sur la variation de
chaleur spécifique aux environs du point de fusion.

L'or en fusion parait vert; il est 4 peu pres fixe 3 la température la plus
élevée de nos fourneaux; pourtant on a conslaté qu'il se volatilisait entre
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25000 et 35000, ainsi que sous 1'action d'une forte batterie élecirique : le métal
volatilisé britle avec une flamme verte. ’

La chaleur spécifique de l'or, sensiblement constante entre 0° et 600°, est
¢gale & 0,0524. Elle croit réguliérement avec la température au- dessus de 600°.
La conductibilité calorifigue de 'or est de 981, celle de l'argent étant repré-
sentée par 1000 (Frank et Wiltgenstein).

Propriétés électriques. — La conductibilite electrique de 'or est, 4 19°,
de 73, celle de 'argent étant représentée par 100; un alliage de quelques mil-
liémes d’argent est suffisant pour I'abaisser 4 60.

La resistance en ohm légal d'un fil de 1 métre de longueur et de 1 millimétre
de diamétre, est poor I'or recuit de 0™,02650 et pour l'or éliré & la filiére de
0%,02997 (Matthiessen).

Propriétés optiques. — La couleur jaune un peu rougeitre est carac-
téristique de I'or lorsqu’il se présente en masse; I'or trés divisé, en poudre im-
palpable, obtenu par précipitation ou volatilisation, est rouge pourpre, brun
pourpré, ou violacé & reflets jaunes. Laminé en feuilles minces, I'or présente
des reflets plus rouges et la lumiére qui le traverse a une belle teinte verte.
Enfin la poudre dor, obtenue par précipitation et mise en suspension dans
I'eau, laisse passer une lumiére d'un bleu violacé.

Propriétés spectroscopiques. — (Lecog de Boishbaudran). L'or se
reconnait au spectroscope, soit en faisant éclater I'étincelle d'induction & la
surface d'une solution de chlorure d'or, soit en portant ce composé dans nne
flamme de gaz d'éclairage.

Dans l'élincelle d'induction, on oblient un spectre i raies étroites, contenant
cependant toul ou partie dvs bandes nébuleuses et des raies un peu nébuleuses
qui s'observent trés distinctement avec la flamme du gaz. Plus I'étincelle
est courte, plus les raies étroites sont développées relativement aux bandes
nébuleuses et aux raies un peu nébuleuses.

Les raies étroites les plus caractéristiques du spectre électrique de I'or
sont, en mettant & la division 100 du micrométre la raie caractéristique du
sodium :

« 101.64 & 583.6

En premiére ligne : 3 5 89.95 627.8

I

Cette raie passe en premiére
479.3 ligne quand l'étincelle est

y 145.72 1

En deuxit liene - forte.
fldeuneme Hgne 4 s 195,41 1 = 525.0

e 1531.05 1 = 506.3
En troisiéme ligne: ¢ 107.30 ) — 565.8

Dans la flamme du gaz, le chlorure d’or se réduit partiellement 3 I'état
meétallique, mais la fraction restée volatile donne, pendant de courls instants,
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unt beau spectre formé de bandes nébuleuses, presque étroites. On ne voit pas
Ies raies fines du spectre électrique.

Les raies les plus caractéristiques du chlorure d'or chauffé¢ dans la flamme
du gaz sont:

. 118.42 3 — 534.8

L Bande =, portant les raies. . . . 119.95 3 — 5311

En premiére ligne: Band ot 1 ) 122.80 3 — 524.4
ande @ portant les raies. . . . { Jou'=0 4 __ 59y g

g Bande E, portani la raje.. . . . . 114.22 3 = 545.8

En deuxi¢me ligne : . 126,65 1 = 515.8
Bande B, portant les raies. . . . . g 19810 3 — 5195

Bande 7 dont le wmilie apparent est 2 . . 109.95 % = 560.0

En troisiéme ligne :; R . 150.25 2 = 508.0
Bande 3 portant les raies. . . . . { 159.00 » — 544.0

Les réactions spectrales de I'or ne possédent pas une sensibilité comparable
a celle qui s’observe avec certaines autres substances, telles que les composés
de lithium, thallium, sodium, cte. La recherche de faibles quantités d’or se
fera done avee plus d'avantage par les moyens chimiques que par Pemploi du
spectroscope.

Cristallisation. — L'or cristallise dans le systéme cubique; mais, tandis
que dans la nature on le rencontre assez {réquemment cristallisé en octatdres
réguliers et en dodécaédres rhomboidaux, ou sous d'autres formes dérivées du
cube, il est trés difficile de I'obtenir en crisfaux définis dans le laboratoire.

D'sprés Chester, en coulant de 'or trés pur dans des lingotiéres, on observe
fréequemment, aprés refroidissement, sur la partie supérieure du lingot, des
traces de cristallisution, telles que des pointements octaédriques bien définis. La
pureté de Tor est une condition essenticlle pour que I'expérience réussisse;
ainsi la présence d'une trés faible proportion de cuivre prévient entiérement la
cristallisation.

D’aprés Krafft, on peut obtenir I'or cristallisé en chauffant, pendant 8 jours,
& une température voisine de 80°, un amalgame formé de 1 partie d’or précipité
et de 20 p. de mercure et en le traitant ensuite, 4 la méme température, par de
Pacide azotique 4 1,35 de densité. On obtient ainsi des cristaux d'or qui ont un
aspect mat, par suite de la présence d'une certaine quantité de mercure, mais
qui deviennent brillants lorsqu’on les soumet & I'action d'une chaleur modérée.

Poids atomigque. — Le poids atomique de I'or a été I'objet de nom-
breuses recherches; mais, jusqu'a I'tpoque de Levol, les résultats auxquels les
chimistes sont arrivés & son égard sont singuliérement discordants. C'est ainsi
que Proust, Oberkampf, Dalton, Thomson, Berzélius, Pelletier, Faval et Figuier
ont respectivement atiribué au poids atomique de 1'or les valeurs suivantes :
71,2, 234,5, 217,6, 194,5, 196,7, 238,2, 201,0 et 179,0. Levol, en réduisant
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par l'acide sulfureux une dissolution chlorhydrique de chlorure aurique et en
dosant la quantité d’acide sulfurique ainsi formé, est arrivé pour le poids ato-
mique de I'or au nombre 195,85. Ce nombre différe peu de 196,7, qu'avait
abtenu Berzélius; aussi les chinisles ont-ils adopté jusqu'ici la moyenne de ces
deux nombres, soit 196,2, comme poids atomique de l'or.

Tout récemment M. Kriiss s'est livré 4 une série de recherches nouvelles sur
le poids atomique du métal précieux en s'attachant spécialement & faire usage
d'or absolument exempt de mdétaux de la famille du platine. Les composés dont
il s’est servi sont le chlorure aurique et le bromaurate de polassium. Nous dirons
plus tard comment on peut obtenir ces produits & 1'¢lat de purete, et il nous
suffira d'indiquer ici quelles ont été les expériences dont ils ont été I'objet.

Le chlorure aurique parfaitement neutre a été décomposé par un courant
d’acide sulfurenx et 1'or provenant de celte décomposition recueilli sur un
filtre, lavé 4 'eau chaude, séché, calciné et pesé. Le clilore contenu dans la
liqueur a été, d’autre part, dosé au moyen de l'azotate d’argent. Les poids ainsi
oblenus ont permis, en partant de la formule Au®Cl?, de calculer le poids ato-
mique de l'or. La moyenne de huit expériences a fourni pour ce dernier la
valeur 196,622. Le bromaurate de potassium KBr,Au®Br® a été I'objet de quatre
séries d'expériences différentes. Dans la premiére, on a dosé L'or dans le bro-
maurate de potassinin soit en décomposant ce dernier & sec par un courant
d'hydrogéne et traitant le résidu par de I'eau chaude pour le débarrasser du
bromure de potassium dont il est imprégné, soit encore en réduisant la disso-
lution du bromaurate par un courant d'acide sulfureux. La moyenne de neuf
expériences a donné pour poids atomique 196,741.

Dans la seconde série d'expériences, on a recherché le rapport de l'or au
brome, en précipitant I'or par I'acide sulfureux et le pesant aprés I'avoir lave,
séehe el calciné et en dosant le brome par le nitrate d'argent. La moyenne
de quatre expériences a fourni pour poids atomique de 'or le nombre 196,743.
Dauns la troisieme série, on a recherché le rapport de 1'or au brome du bro-
mure de potassium en réduisant le bromure double & sec par un courant d’hydro-
géne et reprenant le résidu par de l'eau chaude. L'or métallique ainsi obtenu
est pesé aprés calcination et le brome est dosé dans la dissolution aqueuse
au moyen du nitrate d'argent. La moyenne de quatre de ces expériences a
donné pour poids atomique de I'or le nombre de 196,619.

Enfin, dans une quatriéme série d’expériences, on a déterminé le rapport de
Por au brumure de potassinm KBr, en réduisant le bromaurate & sec par un
courant d’hydrogéne, reprenant la masse par I'eau chaude, aprés I'avoir pesée
et déduisant du poids de I'or ainsi obtenu le poids du bromure de potassium.
La movenne de ces quatre expériences a conduit au nombre 196,620 pour le
poids atomique de l'or.

En résumé M. Kriiss a effectué trente expériences diverses pour déterminer
le poids atomique de l'or, et la moyenne de ces trente expériences conduit
pour ce poids alomique au nombre 196,669. Ce n'est pas toutefois ce nombre
qui a élé adopté définitivement par le chimiste allemand. Avant constaté, en
effel, que les résultats obtenus dans la 1= et dans la 2* série de ces expériences
sur le bromaurate présentant enlre eux des différences plus considérables que
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celles constatées entre les résultats de toutes les autres séries d'expériences,
il a pensé que ces derniéres devaient étre tenues pour plus exactes et il en a
déduit le nombre 196,64 comme poids atomique du métal précieux.

§ 2. PROPRIETES CHIMIQUES

1. PROPRIETES GENERALES.

L'or est un des métaux les plus inaltérahles. L'air, I'eau, l'oxygéne pur et
méme 1'ozone sont sans action sur lui, ainsi que les acides sulfurique, chlor-
hydrique et azotique, mais il est attaqué par 'acide sélénique, qui se transforme
en acide sélénieux, ainsi que par l'acide iodhydrique, ce dernier n'agissant toute-
fois qu'en présence de ['éther (Nicklés). Un mélange d’acide chlorhvdrique et
d’acide azolique, mélange auquel on donne le nom d'eau régale, 1'altaque avec
rapidité et le transforme en chlorure; d'une maniére plus générale, cette
réaction cst produite par le mélange de Vacide chlorhvdrique avec les acides
oxvgéneés tels que les acides chromique, sélénique, etc., capables de lui faire
dégager du chlore. Les acides iodhydrique et hromhydrique mélés avec l'acide
azotique donnent également des eaux régales qui dissolvent I'or en le trans-
formant respectivement en iodure et bromure.

L'or est attagué directcment, méme a froid, par le chlore a 'état de gaz au
.en solution aqueuse, ainsi que par le brome; mais I'lode est sans action a froid
et exige V'intervention de la pression, de la lumiére snlaire et d’une température
de 50°. 11 est attaqué également, d’aprés Nicklés, par les perchlorures, per-
bromures et periodures instables, particulicrement lorsqu'ils sont éthérés;
toutelois le perchlorure de fer, pourva qu'il soit exempt de chlore libre ou de
vapeurs nitreuses, n'agit sur I'or ni & chaud ni & froid.

En obtient encore la dissolation de l'or, surtout & I'état pulvérulent, en fai-
sant agir, 4 chaud, un mélange d’acide sulfurique et d’acide azolique concen-
trés; mais la dissolution laisse le métal se précipiter dés qu’elle est élendue
d’eau. L'eau oxygénée, additionnée d'acide chlorhydrique, dissout également
Yor (Fairley).

Enfin, on peut opérer la dissolution de l'or en employant une lame d’or
comme électrode positive et une lame de platine comme électrode négative,
dans 1'¢leclrolyse d'un mélange de 4 parties d'acide sulfurique et de 1 partie
d’acide azotique. V’aprés Berthelot, en se servant d’une lame d’or comme ¢lec~
trode positive dans I'électrolyse de 'acide sulfurique étendu, l'or se dissout et
se dépose au pole négatif sous forme d'une poudre brune, composée d'or et
d'oxyde sous-aureux. Dans les mémes conditions, I'or est dissous par l'acide
azotique et se dépose sous forme d'un précipité violet au pdle négatif, mais il
n'est attaqué ni par l'acide phosphorique étendu ni par les liqueurs alcalines
(Berthelot).
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pes alcalis en fusion attaquent I'or au contact de l'air; le nitre fondu l’atla-
que également, méme & 'abri de ce contact; en revanche, les chlorates alcalins
sont sans aclion sur lui. .

L'or ne se transforme en sulfure que sous l'influence des persulfures alca-
lins, le soufre libre et I'hydrogéne sulfuré n'ayant pas d’action sur lui, ni &
froid, ni a chaud. )

Le phosphore, I'arsenic et 'antimoine se combinent, au coniraire, avec lui
A chaud; enfin il est encore atlagué, par voie de fusion, a I'aide des borates et
des silicales alcalins.

L'or precipité est légérement soluble dans une dissolution de sels de fer au
maximum,

A cdté de ces actions immeédiates et rentrant dans le cadre ordinaire des opé-
rations de laboratoire, I'or subit encore des actions, en quelque sorte infini-
tésimales, de la part d'une foule de corps, lorsque ces aclions se prolongent
pendant un temps exirémement long.

Ainsi, Sonstadt a reconnu que l'eau de mer contient de l'or, en certains
points du moins, dans une proportion évaluée par lui & 1 grain par tonne,
correspondant a une valeur d’environ 20 centimes par métre cube.

D'autre part, de récentes expéricnces, faites par T. Eggleston, ont montré
que le nombre de ces actions élait beaucoup plus considérable qu'on ne l'avait
supposé jusqu’ici, et que, malgré son inaltérabilité apparente, l'or était altaque,
i la longue, par une certaine quantité de sels dans lesquels, jusqu'a présent,
on I'avait considéré comme insoluble.

Tels sont, en commencant par les corps dont I'action est le plus intense, le
bromure de potassium, l'iodure de potassium, 1'acide azotique, 1'azotate
d'ammouniaque ; un résultat analoguc a &té oblenu : & froid, avec un mélange de
nitrate d’ammoniaque et de chlorhydrate d’'ammoniaque, avec le sulfure de
potassium et le eyanure de potassium ; & chaud, avec le sulfhydrate d’ammo-
niaque ¢t le sulfure de sodium.

Dans la méme série d’expériences, T. Eggleston a montré quelles -étaient
les actions qui pouvaient précipiter l'or de ses combinaisons, en dehors des
réactifs et des réducleurs ordinaires de la chimie. Ce sont les matiéres orga-
niques contenues dans I'atmospliére ou dans les eaux courantes, et méme celles
qui se trouvent & I'étal fossile dans I'écorce terrestre. La lumiére facilite d’ail-
leurs ces réductions, et augmente dans de unotables proportions leur rapidite.
Nous aurons  revenir sur ces intéressantes expériences & propos de la formation
de I'or dans les placers.

II. PREPARATION DE L'OR CHIMIQUEMENT PUR
Bien que I'or se trouve dans la nature 4 1'état natif, il n'est eependant jamais
chimmiquement pur et renferme toujours des proportions variables de métaux

étrangers, notamment de l'argent, du fer et du cuivre. Lorsque les proporlions
de ces corps sont insignifiantes, ce qui est fréquemment le cas, comme on le
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verra plus loin, les propriétés générales de l'or ne sont pas altérées et I'on
peut appliquer & 'or natif I'ensemble des caractéres du métal chimiquement
pur. Si les proportions des métaux étrangers sont, au contraire, sensibles, les
propriétés chimiques de I'or peuvent étre partiellement masquées et il convient,
pour les étudier, de séparer le métal précieux des corps qui altérent sa com-
position.

La préparation en grand de l'or & 1'état de purelé est une opération indus-
trielle que nous étudierons en détail dans le chapitre consacré a I'affinage ct
au raffinage des mélaux précieux; nous n'indiquerons ici que les procédés
auxquels on peut avoir recours dans les laboratoires.

La méthode la plus simple consiste 4 dissoudre dans 'eau régale, soit une
piéce d’or, soit un fragment d’or du commerce; on évapore & sec la dissolution,
on reprend par 1'eau, de maniére 4 laisser insoluble le ehlorure d'argent, on
filtre et, dans la liqueur renfermant l'or & I'état de chlorure, on ajoute un corps
réducteur qui précipite I'or & L'étal métallique. Les réducteurs dont on peut
faire usage sont : le sulfate ferreux, l'azotate mercureux, le trichlorure d’an-
timoine, 1'acide arsénieux, 1'acide oxalique, les oxalales alcalins, ele., etc.

Si I'on veut réunir or en lingot, il est indifférent d’employer I'un ou I'autre
de ces réducteurs : une fois V'or précipité, on le lave par décantation avec de
I'ean acidulée par de 1'acide chlorhydrique, puis avec de I'eau distillce, et on le
fond ensuile dans un creuset de terre avec une petite quantité de nitre et de
borax.

SiT'on désire oblenir de T'or trés divisé, il faut faire usage, soit du sulfate
ferreux, soit de l'azotate d'oxydule de mercure. 11 est bon d'opérer en versant
la dissolution de chlorure d'or dans celle du réducteur, I'or obtenu de cetfe
maniére étant toujours plus divisé que celui que 'on préeipite en versant la
liqueur réductrice dans la solution du chlorure d’or; de plus, lorsqu’on opére
avec le sel mercureux, il faut avoir soin de chauffer la dissolution et de n'y
verscr le chlorure d’or que lorsqu’elle est a 1'ébullition.

L’or destiné a la décoralion de la porcelaine doit éire 4 un état de division
extréme ; on pourra done, pour l'obtenir, employer: soit le sulfate ferreux, soit
I'azotate d’oxydule de mercure.

Enfin, quelques chimistes préconisent 'emploi de certains réducieurs spé-
ciaux, et nous indiquerons sommairement leurs proceédés :

Miller recommande la précipitation de 1'or par la glycérine, en présence de
la soude.

Weisskopf indique un mélange de glucose, d’alcool et d'aldéhyde en liqueur
alcaline, lorsqu’on opére sur une solution trés étendue de chlorure d'or.

Enfin Brescius précipite par 'acide oxalique, en faisant agir ce corps, sur
une dissolution de chlorure d’or trés étendue et rendue, au préalable, alcaline
par addition de carbonate de potasse.
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CHAPITRE I

COMBINAISONS CHIMIQUES DE L’OR

GENERALITES

Pendant longtemps on a eru que l'or n'était susceptible de former que les
deux sérics de composés répondant respectivement aux formules générales
AutM,AuM?; mais aujourd’hui I'existence d'une série de combinaisons intermeé-
diaires, répondant & la formule AuM, est démontrée en ce qui concerne les
oxvdes, et parait probable pour les chilorures et les bromures; on peut donc
dire que 1'or forme trois séries de composés: des composés sous-aureuz, de
formule Au?M, des composés aurenxz, de formule AuM, et des composés au-
riques, de formule Au2M3,

Les combinaisons auriques sont celles qui, en général, présentent la plus
grande stabilité : les composés aureux et sous-aureux se décomposent, au
contraire, avec une extréme facilité pour donner de I'or métallique et passer au
terme le plus stable de la série, ainsi que l'indiquent les formules suivantes :

3AuM = 4Au 4+ Al
SAU M= Au —+ AUEMS

L’¢tude des quantités de chalear deégagées dans les combinaisons de I'or
permet d’ailleurs de prévoir la stabilité relative de ces derniéres.

Les composés auriques sont ceux qui, dans leur formation, dégagent la plus
grande quantit¢ de chaleur; ils doivent donc se présenter dans des conditions
d’équilibre chimique plus stables que celles des autres combinaisons de l'or.

Les composés aureux et sous-aureux se forment, soit avec un faible dégage-
ment de chaleur, soit méme avec absorption de chaleur; ils présentent done
nécessairement un caractére d’instabilité trés marqué.

Les condifions de production des combinaisons de l'or, comme celles de
tous les composés chimiques formés avee un faible dégagement de chaleur, sont
donc comprises dans des limites trés étroites, et 'on concoit, d’aprés cela, que
I'histoire chimique de ce métal précieux offre encore tant de points obscurs
et que le nombre de ses combinaisons connues soit relativement si restreint.
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§ 1. COMBINAISONS DE L'OR AVEC L'OXYGENE

I. OXYDES

Oxyde sous-aureux ou sous-oxyde d'or, Au?0. — L’oxyde sous-
aureux, éludié par Berzélius et Figuier, et récemment par Krass, est connu sous
forme d’un précipité violet, foncé & I'état humide et violet gris lorsqu'il a été
séché en présence de 1'acide phosphorique anhydre. Fraichement précipité, il
est soluble dans 'eau froide. Sa solulion est bleu indigo avee fluorescence bru-
nitre et présente un spectre d’'absorption, offrant une bande caractéristique
dans le vert pour >»=586.5. Chauffée légérement, la solution aqueuse d'oxyde
aureux laisse immédialement précipiter ce dernier & 'état d’hydrate. L'hydrate
aurcux, chauffé a 2000, perd toule son eau d'hydratation et se décompose a 250°
en or et en oxygene.

Berzelius obtenait le sous-oxyde d'or en décomposant le sous-chlorure Au>Cl
par la potasse & froid; mais le produit ainsi obtenu renferme toujours une cer-
taine quantité d’or métallique. Figuier le prépare par action de L'azolate mer-
cureux sur le sesquichlorure bien neutre. Il se précipite en violet foncé, mais
la réaction se produit quelquefois & I'ébullition seulement; d'aprés Kriss,
V'oxyde aureux ainsi obtenu renferme toujours des proportions sensibles de
mercure et de chlore. On peut encore 1'obtenir par 1'ébullition prolongée du
sesquioxyde avec la potasse ou avee les carbonates et hicarbonates alcalins; de
I'osyde aureux se dépose, en méme temps qu'il se forme du peroxyde d'or
Au?0® (Figuier). Ces diverses méthodes toutefvis ne permettent pas d'obtenir
un sous-oxyde absolument exempt d’or métallique.

L'oxyde sous-aureux se produil encore par I'aclion de diverses matiéres
organiques, notamment les cilrates, tartrates, etc., sur 'aurale de potasse, et
par 1'ébullition du sesquioxyde uvee I'acide acétique coneentré.

Pour obtenir de l'oxyde sous-aureux absolument pur, M. Kriiss a indiqué
récemment le procédé suivant : On prend 10 grammes de bromaurate de potas-
sium absolument pur et on les dissout dans 500 centimétres cubes d’eau. On
traite la dissoluton ainsi obtenue et rafraichie & 0° par une solution titrée
d’acide sulfureux, en y ajoutant la quantité nécessaire de cette solution pour
réduire le sel aurique double al'elat de scl aureux et en évitant d'en introduire
un excés, afin de ne pas provoquer la précipitation de l'or & I'état métallique.
On est averti, d’ailleurs, de la reduction du bromaurate & ’état de sel aureux,
par la disparition de la couleur rouge caractérislique du sel aurique.

Dans la liqueur incolore ainsi obtenue et maintenue toujours & 0°, on préci-
pite I'hydrate aureux en ajoutant une dissolution étendue de potasse. 11 faut
porter la liqueur & I'¢bullition, afin que le précipité se rassemble bien; on le
jette ensuite sur un filire et, aprés I'avoir lavé 4 'eau chaude, on a, d'aprés Kriiss,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



L'OR. 47

un hydrate aureux absolument pur et dans lequel l'analyse spectrale ne permet
méme pas de déceler des traces de métal alcalin.

[’oxyde sous-aureux ne se combine ni avec les acides, ni avec les alcalis,
mais il se dissout dans ces derniers lorsqu’il est récemment précipité. La solution
polassique laisse bientot un dépdt d'or sur les parois du vase. Avec la baryte et
la magnésie, on obtient des composés insolubles (Pelletier]. L'acide chlorhy-
drique et 'acide bromhydrique le décomposent en or et en sel aurique.

Oxyde aureux ou protoxyde d'or, Au0. — L'oxyde aureux est,
d'aprés Prat, un corps solide, noir, dur, inaltérable 4 la lumiére et décom-
posable vers 250°; d’aprés Krass, au confraire, le corps oblenu par Prai n’est pas
de I'oxyde aureux, mais bien un mélange d’or et d’hydrate aurique. Suivant le
méme auteur, I'oxyde aureux anhydre est une poudre marron foncé, avec un
reflet violet. 11 est trés hygroscopique et ne peut étre conservé anhydre qu'en
le placant dans un vase desséché par 1'acide phosphorique anhydre.

Selon Berzélius, il se forme par l'action de corps réducteurs sur le sesqui-
chlorure, ou par la combustion de 'or, qui dépose un enduit rouge pourpre, en
brulant sous l'aclion d'une batlerie électrique. Ge dernier produit est consi-
déré par d’aulres auteurs comme de 'or métallique trés divisé.

Pour préparer le protoxyde d’or, Prat fait agir le bicarbonate de potasse sur
une dissolution d’or dans une eau régale chlorhydrique, contenant encore de
I'or métallique non dissous. Il se produit un précipité qui se redissout en don-
nant une coloration jaune orange. Cetle solution, chauffée & 60°, dépose un
hydrate vert olive qui, desséché, contient 7,7 pour 100 d’oxygéne et correspond
4 la formule AuO. '

L’acide chlorhydrique dissout 1'oxyde aureux ainsi oblenu, en se colorant en
vert foncé. Il s'unit a I'acide fluorhvdrique sans se dissoudre, et se combine avec
les oxacides concentrés.

Schottlender a démontré récermnment l'existence d’un hydrate défini, ré-
pondant & la formule 3Au0,H0. Pour le préparer, on traite le sulfate aureux
par de l'acide sulfurique concentré, puis on décante la liqueur colorée, qui
tient en dissolution du sulfate aurique, et I'on fait sécher le dépot sur une
plaque de porcelaine poreuse. Le dépot, broyé sous I'eau, se décompose immeé-
diatement en donnant du protoxyde d'or mélangé de quelques parcelles d’or
meétallique que 'on enléve facilement par lévigation.

L’hydrate aureux ainsi préparé se présente sous forme d'une poudre
noire cristalline décomposable entiérement au dela de 205°.

Chauffé & 130°, il perd la moitié de son eau; entre 160 et 205, il se déshy-
drate complétement, mais en se décomposant partiellement.

La potasse bouillante est sans action sur lui et le mercure ne lui enléve que
des traces d’or.

Pour oblenir I'oxyde aureux anhydre, Kriss part de I'oxyde aurique anhydre
el le chauffe pendant soixante-dix heures, en élevant progressivement sa
température de 110° & 160°; le produit ainsi obtenu, chaulfé pendant neuf

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



48 ENCYCLOPEDIE CIIMIQUE.

heures de 160° 4 173°, conserve uue composilion constante qui répond 4 la
formule AuO.

Acide anvigue. (Sesquiozyde d'or, tritoxyde d'or, anhydride aurique),
Au?0’. — L’acide aurique existe & 1'¢tat anhydre; ce sont toutefois ses divers
hydrates qui ont ¢été 1'objet des travaux les plus complets et I'on connait
aujourd’hui : Pacide 4 10 équivalents d’eau, Au?03,10H0 (Pelletier), I'acide 4 8
équivalents d’eau, Au? 0%, 8HO (Figuier), Uacide &3 équivalents d’eau, Au*(?, 3110
(Wittstein), et enlin F'acide monohvdralé, Au* 0%, O (Schoitlzender).

Tous ces hydrates perdent, & la longue, leur eau dans le vide. Les deux pre-
miers, chauffés lentement a4 100°, se déshydratent en partie et passent 4 I'hydrate
Aus02,3H0; chauflés aun dela de 1000, ils perdent la totalité de leur eau, mais
en se décomposant partiellement. L'acide monohydraté, au contraire, chauffé
vers 200°, se déshydrate complétement sans se décomposer.

[’acide aurique hydrat® se présente sous forme d'une poudre brun foncé ou
jaune pale, insoluble dans I'eau, décomposable & 245° en or et oxvgéne et alté-
rable & la lumiére. Pour Vobtenir, on peut décomposer les aurates alcalins on
alcalino-terreux parl’acide azotiqueou I'acide sulfurique, ou bien traiter le ses-
quichlorure d'or, soit par un alcali, en ayant soin de ne pas ajouler un excés
de ce dernier, soit par un carbonate alcalin, soit enfin par la magnésie ou par
I'oxyde de zinc. Avee ces deux derniers réactifs, il se forme des aurates inso-
lubles qui donnent, suivant Rivot, de 'acide aurique anhvdre si on les traite par
I'acide sulfurique ou I'acide azotique concentrés, et de I'acide aurique hydraté
(4 10 10) si ces acides sont étendus d’eau (Pelletier, Figuier). D'aprés Dumas,
on peut opérer de méme 3 chaud avee la baryte et l'acide azotique concentré.

On prépare encore l'acide aurique en faisant bouillir une solution de sesqui-
chlorure, neutralisée par du carbonate de soude, et en la maintenant a 1'éhul-
lition tant qu'il se forme un précipité; celui-ci contient alors les 7/8 de I'or sous
forme d'un hydrate brun renfermant 8 énquivalents d’eau. On sursature le reste
de la solution par le carbonate, et 'on y précipite I'excédent de I'acide aurique
par de l'acide sulfurique étendu, en neutralisant aussi exactement que pos-
sible, afin d’¢viter la mise en liberté de I'acide chlorhydrique (Figuier).

On peut enfin 'obtenir (Fremy) en faisant bouillir le sesquichlerure avec un
exces de potasse et en décomposant la liqueur par Yacide sulfurique.

Yoici comment on opére : On ajoute progressivement de la potasse pure &
une solution concentrée de chlorure d'or; la liqueur se colore d’abord en
rouge, puis laisse précipiter un corps jaune, que 'on pourrait prendre pour de
1'acide aurique, mais qui n'en est pas cependant, car il se dissout daus un excés
d’eau; c'est, d'aprés Fremy, un oxychlorure d’or. On ajoute assez de potasse
pour redissoudre ce précipité et 'on porte la liqueur & 1'ébullition jusqu’a ce
que, de brun foneé qu’'elle était, elle soit devenue jaune clair. On verse alors
dans la solution un léger exces d’acide sullurique pour précipiter I'acide auri-
que; on jeite le précipité sur un {iltre, on le lave jusqu’a ce que les eaux de
lavage ne précipitent plus par les sels de baryte; puis, comme ['acide aurique
ainsi préparé retient toujours des traces de potasse, on le purifie en utilisant sa
proprié¢té de se dissoudre dans I'acide azotique trés concentré. On le dissout
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donc dans cet acide, d'olt on le précipite de nouveau, en ajoutant une certaine
quanlité d’eau; par des lavages suffisamment prolontres on 'améne ainsi al'état
de pureté absolue (Fremy).

L’acide aurique monohydraté Au*0%,110 peut s’obtenir, d’aprés Schottlender,
de la fagcon suivante : On arrose avee une solution d’azofate de manganése, et
jusqu’a consistance piteuse, un melange de 4 parlies d'or en poudre et de
3 parties de peroxyde de manganése. On chauffe a 170° la pite ainsi formée el
Pon mainlient la méme tempéralure jusqu’a cessation du dégagement des va-
peurs nitreuses. On ajoute alors au produit 8 fois son poids d'acide sulfurique
et on chauffe a 250°, en maintenant cette température pendant une heure en-
viron. On laisse refroidir; puis on décante la solution acide, pour la séparer
des cristaux de sulfate de manganése qui se sont déposcs, et on la verse dans
I'eau ; cette derniére décompose immédiatement le sulfate aurique tenu en dis-
solution dans la liqueur, et TI'hydrate aurique se sépare sous forme d'uue
poudre cristalline & l'aspect velouté.

L'acide aurique monohydraté a été également obtenu par Kriiss de la fagon
suivante : On prépare une solutiou neutre de chlorure aurique, en iraitant une
partie de chlorure aureux par cinquante parties d'eau et filtrant pour séparer
I'or métallique qui y est déposé. Dans la liqueur ainsi obtenue et portée & 1'ébul-
lition, on introduit, en ayant soin d'agiter constammenl, de la magnésie blanche
finement pulvérisée, jusqu'a ce que toute coloration ait disparu. L’or précipite
en partie & I'¢état d'hydrale aurique, en entrainant une certaine quantiié de
magnésie; le précipité est recueilli sur un filtre, puis mis en digestion, pendant
vingt-quatre heures, avec vingt parties d’eau et dix parties d’acide azotique &
1,40 de densité. On filtre de nouvean, on traite le résidu avec une eau azotique
de méme composition que la précédente, et on chauffe au bain-marie pendant
six heures. Une partie de 'oxyde aurique et la totalité de la magnésie sont
ainsientrainées en dissolution. Le résidu, lavé soigneusement & I'eau chaude afin
de le débarrasser de loute trace d’acide nitrique, est une poudre ocreuse
répondant & la formule Au*05,5H0. Séchée dans le vide en présence de 'anhy-
dride phosphorique, elle se transforme en acide aurique monohydraté.

Cet hydrate noireit & 148°, en se déshydratant partiellement. Vers 200° il perd
la totalité de son eau sans se décomposer.

[’acide aurique est réduit facilement, 4 une douce chaleur, par I'hydrogéne, le
carbone et 'oxyde de carbone. L'alcool bouillant et un grand nombre d’autres
corps réducteurs le décomposent en donnant de 'or métallique; 'acide oxa-
lique, en particulier, le réduit trés facilement Il se dissout dans les acides sul-
furique ct azotique concentrés, mais il peut étre précipité de ces dissolutious par
I'eau. Les acides chlorhydrique et bromhydrique le dissolvent; I'acide iodhy-
drique le décompose a I'ébullition, en donnant de l'iode et de I'or métallique;
I'acide fluorhydrique n’a pas d’action sur lui.

Il se combine avec les oxydes métalliques pour former des sels bien définis,
auxquels on donne le nom d’aurales. 'ammoniaque, en particulier, forme avec
lui un aurate fulminant.

Il se dissout dans les solutions bouillantes des chlorures alealins, en for-
mant des aurates et des chloraurates (Pelletier).
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AURATES. — L'acide aurique, comme on vient de le voir, forme avec les
bases métalliques des aurates bien definis. Les aurates de potasse, de soude
et de baryle sont seuls solubles dans l'eau. Leur dissolution, de couleur jaune
brun, traitee par 'acide chlorhydrique étendu, laisse précipiter de Phvdrate
aurique qui se redissout facilement dans un exeés d'acide. Les acides azotique
et sulfurique étendus dounent, dans les mémes conditions, un précipité d'hy-
drate insoluble dans un excés de réactif.

Les aurates de chauz, de magnesie et de zinc sont insolubles ou peu solubles
dans l'eau. Ils se dissolvent entiérement dans 'acide chlorhydrique en excés;
mais, traités par 'acide azotique et par l'acide sulfurique étendus d'eau, ils se
décomposent en donnant de I’hydrate aurique. On les prépare, par double dé-
composition, en partant de l'aurate de potasse, en évitant toutefois d'employer
un excés de réactif dans lequel ils sont quelquefois solubles; c'est ainsi que
I'aurate de chaux est soluble dans le chlorure de ealeium.

Aurate de potasse. — L'aurale de potasse, KO,Au?0% + 6HO, cristallise
en aiguilles jaune clair. 11 est trés soluble dans I"eau ; sa réaction est alcaline.
Lorsqu'on le chauffe légérement, il se décompose avec décrépitation, en
dégageant de l'oxygéne.

On l'obtient crisiallis¢ en concentrant, dans le vide, une solution d’acide
aurique hydraté dans un faible excés de potasse.

11 se forme aussi en traitant l'or par le salpétre fondu.

L’aurate de potasse est réduit par presque tous les corps organiques, en
donnant un dépdt d’or métallique : la méme réaction se produit avec les agents
réducteurs minéraux étendus. _

Sa solution donne, avec les sels métalliques, des précipités d'aurates inso-
lubles; traitée par les acides étendus, elle laisse précipiter de lacide aurique
hydraté.

Le cuivre, le laiton et le hronze, plongés dans une solution d’aurate de potasse,
s'y recouvrent d'or, mais sans qu'il y ait adhérence du métal précieux.

Les sulfites alcalins donnent, avec les aurates alcalins, des auro-sulfites
(Fremy).

Aurate d’ammoniaque (Or fulminant). — Lorsqu’on fait réagir 'am-
moniaque sur le sesquioxyde d'or, on obtient un corps explosif, désigne par
Dumas sous le nom d'or fulminant et dont la constitulion peut élre envisagée
comme celle d’un aurate ou comme celle d'une ammoniaque métallique, sui-
vant que l'on écrit sa formule 2AzH3 Aw?0% ou AzIP.Au2Az.3110. L’étude de ce
corps considéré comme un aurate devrait étre faite 4 cette place, mais comme
la tendance actuelle est de faire rentrer I'or fulminant dans la catégoric des
ammoniaques metalliques, nous renvoyons, pour l'étude de ses propriétés, au
paragraphe consacré aux composés azotés de V'or (p. 60).

Oxyde pourpre d’or. — L'existence d'un oxyde pourpre d'or a été

signalée par Guyton-Morveau, Buchner, Desmarest, Creuzbourg et enfin par
Berzélius, tandis qu’elle a été formellement contestée, d'autre part, par Buisson,
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Proust, Figuier, et plus récemment par Kriiss. D'ailleurs, & I'exception de Ber-
zélius, qui a attribué A 1'oxyde pourpre, tantét l'une, tantot I'autre des deux
formules Au0 et AuQ, tous les autres autcurs se taisent sur la composition de
cet oxyde et ne paraissent pas s'élre livrés & des recherches & cet égard.

D’aprés Guyton-Morveau, 'oxyde pourpre d'or prend naissance lorsque 1'cn
fait éclater I'étincelle d'une forte balterie électrique & travers un fil d'or trés
mince; le métal précieux se volatilise et se dépose sous forme d'une poudre
rouge, considérée par Morveau comme une combinaison d'or et d’oxygéne.

D’aprés Biichner, le méme oxyde prend naissance lorsqu'on chauffe & une
trés haute température un mélange d'or réduit en feuille mince et de ['un
quelcongue des corps suivanis : hydrales alealins, nitrates alcalins, terres alca-
lines, quartz, oxyde de chrome, oxyde de zinc, oxyde d’urane et oxyde de cobalt
ou de nickel hydraté. L'or disparait, en effet, dans chacune de ces expériences,
en communiquant une couleur pourpre au corps avec lequel on 1'avait mélangé,
réaction qui ne saurait s’expliquer, suivant Biachner, que par la formation d'un
oxyde d’or.

Enfin, d’aprés Desmarest et Creuzbourg, lorsqu’on réduit par une matiére
organique une solution de chlorure d'or, on obtient en partie de 'or métal-
lique et en partie de I'oxyde pourpre. Nous avons d&ja dit (p. 47) que Berzélius
considérait I'oxyde produit dans ces conditions comme du protoxvde d'or.

Suivant Buisson et Figuier, le corps pourpré obtenu dans les diverses expé-
riences précédentes n'est nullement un composé d'or et d’oxygéne, mais sim-
plement le métal précicux lui-méme 4 un état de division extréme.

Plus récemment, Kriiss, en se plagant successivement dans les mémes con-
ditions que ses devanciers, est arrivé 4 la méme conclusion que Buisson et
Figuier.

C’est ainsi que, reprenant 'expérience de Guyton-Morveau, il a recueilli le
produit pourpré que donne le métal précieux en se volatilisant et I'a chauffé a
des températures successivement croissantes de 250 & 300 degrés sans constater
le moindre dégagement d’oxygéne; le méme composé traité par 'acide chlor-
hiydrique est resté absolument stable sans qu'il en passit Ja moindre trace en
dissolution. :

C’est ainsi également que, reprenant 1'une des expériences de Bichner, il a
chauffé & une température extrémement élevée un mélange intime de chaux
bydratéeet d'or finement divisé, et a constaté que, dans ces conditions, 'or dis-
paraissait en communiquant & la masse {out entiére une couleur rouge vif. Le
composé calciné dans un eudiométre n'a pas laissé dégager la plus petite trace
d'oxygéne; traité par l'acide chlorhydrique, il n’a pas fourni la plus pelite
quantité de chlorure d'or.

Sil'on se rappelle que toutes les combinaisons oxygénées de L'or sont décoms-
posables & des températures voisines de 300 degrés; que, traitées par l'acide
chlorhydrique, elles donnent toutes une certaine proportion de chlorure
aurique, il parait logique, d'aprés Kriiss, de conclure de ses expériences & la
non-existence de 1'oxyde pourpre d'or.

Sans méconnaitre la valeur et l'intérét des observations du chimiste alle-
mand, nous pensons que la seule conclusion qu'on en puisse tirer, c’est que si
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le corps pourpré que donne l'or, dans certaines conditions, est une combinai-
son oxvgeénée du métal précieux, cette combinaison n’appartient pas a la série
des oxydes que nous avons éludiés précédeminent. L'étude de 'oxydation des
métaux & de trés hautes températures est d'ailleurs fort délicate, et nous rap-
pellerons qu'on a alternativement affirmé et contesté 'oxydation de 1'argent au
rouge vif, les expériences les plus récentes tendant pourtant & confirmer cette
oxydation.

Bioxyde d’or, Au0? (7). — L’existence d'un bioxyde d’or a été signalée
par Prat et contestée récemment par Raschig et Kruss. Voici dans quelles con-
ditions, d’aprés Prat, ce bioxyde prendrait naissance : on dissout de 'or dans
un excés d’eau régale franchement azotique et on chauffe la solution apres
I'avoir saturée par du bicarbonale de potasse. On obtient ainsi un précipité
Jaune orange qui, aprés dessiccation, pourrait étre confondu avec de I'ocre jaune
et dont la composition, suivant Prat, répond a la formule Au0®. Il est inalte-
rable & la lumiére et se décompose a 200 degrés avec émission de lumiére.

Raschig et Kriiss ont repris les expériences de Prat en se placant exaclement
dans les mémes conditions que ce dernier, mais ne sont jamais arrivés i obtenir
du bioxyde d'or. Ils ont bien obtenu le précipité jaune orangé sigualé par le
chimiste francais, mais ce précipité, aprés dessiccation, a invariablement pré-
senlé la composition de I'hydrate de sesquioxyde d’or, Au®0?,HO.

Peroxyde d’or, Au20* (7). — D'aprés Figuier, il existerait un peroxyde
d’or ou acide peraurique répondant a la formule Au?0® que I'on obtiendrait dans
les conditions suivantes : on fait réagir 4 I'ébullition une dissolution de potasse
sur du sesquioxyde d’or; on obtient ainsi un précipité d’oxyde sous-aureux .
(p- 46) et une dissolution qui, d'aprés Figuier, renferme de 1'aurate et du per-
aurate de potasse. On précipite 1'acide aurique par addition d'acide azotique ou
d'acide sulfurique; puis on filtre, et la dissolution ainsi obtenue renferme tout
I'acide peraurique. Cette solution légérement chauffée se décompose avee dépot
d’or métallique et dégagement de bulles guzeuses.

Figuicr a encore indiqué la méthode suivante pour préparer l'acide per-
aurique : on ajoute 4 une dissolution neutre de chlorure d’or un exceés de
potasse et 1'on fait bouillir jusqu’a ce qu'on ait obtenu un dépot assez abondant
d’oxyde sous-aureux. Dans la liqueur filtrée, on ajoute du chlorure de baryum,
puis de I'eau de haryte, et enfin de 1'acide sulfurique; il se forme ainsi un
précipité verditre, composé d’'acide aurique et de sulfate de baryle que I'on
sépare par filtration. La liqueur fillrée renferme, d’apres Figuier, I’acide per-
aurique en dissolution.

Kriss a récemment repris toutes les expériences de Figuier et est arrivé &
une conclusion négative relativement a l'existence de l'acide peraurique. 1l a
fait réagir & I’éhullition une dissolution de soude sur du sesquioxyde d'or, et a
obtenu ainsi un préecipité d’oxyde sous-aureux qu’il a séparé de la liqueur par
filtration. Cette liqueur, presque incolore, traitée par de l'acide azotique, a
laissé précipiter un peu de sesquioxyde d’or qu'on a séparé par une nouvelle
filtration. La solution ainsi obtenue devrait, d'aprés Iiguier, renfermer I'acide
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peraurique. Chauffée vers 50 ou 60 degrés, elle a laissé déposer de 1'or métal-
lique avec dégagement de bulles gazeuses, comme dans I'expérience du chimiste
frangais. Kriiss a analysé ces bulles et a trouvé qu'elles étaient constituées
uniquement par de I'acide carhonique, tandis qu’elles auraient du étre formées,
d'aprés lui, d'oxygéne, si elles étaient provenues de la décomposition d'un acide
peraurique. Il attribue d’ailleurs la formation de cet acide carbonique & la pré-
sence des matiéres organiques qui souillent toujours Ia potasse ou la soude du
commerce,

Il a repris aussi I'expérience de Iiguier, en partant d'une solution neutre de
chlorure aurique et en faisant remarquer que la liqueur a laquelle on arrive
finalement doit, si elle renferme de Yacide peraurique, dégager du chlore par
I'addition d'acide chlorhydrique. Dans aucun cas, il n'a pu observer ce dégage-
ment, el il en conclut la non-existence de 'acide peraurique.

1. SELS OXYGENES

A. AZOTATES

AZOTATES SIMPLES. — Pelletier a montré qu'en traitant 'hydrate aurique
par de l'acide azotique concentré, en obtenait unc disselution jaune-brun
d'azotate aurique. Cette dissolution est trés instable; elle se dédouble en hydrate
aurique et en acide azotique, sous l'influence de la chaleur ou par addition d'eau.
aprés Fremy, celte dissolution ne saurait étre considérée comme une véri-
table combinaison saline d'acide aurique et d’acide azotique, car, soumise
I'évaporation dans le vide, elle n’abandonne pas de cristaux et l'acide aurique
se dépose lorsque I’excés d’acide azotique s'est dégagé.

Plus récemment, Schottlender a signalé I'existence d’azotates définis de ses-
quioxyde d’or et d'une série d'azotates doubles d’or et des métaux alcalins.

L’Azotate protohasique de sesquioxyde d’or, Au*(5,Az0*4-nHO,
se présente sous forme d'une masse noire, brillante, que 1'on obtient en faisant
digérer, & 100°, I'hydrate aurique dans une solution d’acide azotique & 1,40 de
densité, puis en évaporant dans le vide, en présence de la chaux sodée.

L'Azotate acide de sesquioxyde d’or, Au03,3Az0° + Az05,HO ou
Au05,HO,4A20% se présente en cristaux volumineux octaédriques, se décom-
posant sous l'action de 1'eau pour donner de 1'hydrate aurique. Il fond & 72%
en donnant une masse noire qui parait étre le sel neutre. A 100° il perd la
moiti¢ de son poids et donne un sel basique de couleur brune, pouvant étre
représenté par la formule Az0°,24u%0° + 210, A 180° il se décompose partiel-
lement et donne de l'or métallique.

Pour le préparer, on dissout I'hydrate aurique dans de l'acide azotique a
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1,49 de densité, en chauffant au bain-marie vers 100° environ. Lorsque la
liqueur est devenue claire, on la décante et on la place dans un mélange réfri-
gérant : l'azotate aurique se dépose lentement en cristaux volumineux.

AZOTATES DOUBLES. — L'azotate aurique forme, avec les azotates des
métaux alealins, deux séries de sels doubles: des sels neutres et des sels
acides, que 'on peut représenter respectivement par les formules générales:
MO,Au0%,4420° et M20°,Au®0%,5A20° + Az0%,HO.

Les sels neutres prennent naissance toutes les fois qu'on fait réagir, 4 chaud,
un équivalent d'azotate acide de sesquioxyde d'or sur un équivalent d’azotate
alcalin, en présence d'une faible quantité d’acide azotique concentré. Lorsque la
proportion d'azotate alcalin dépasse celle qui est exigée pour la formation du
sel neutre, il y a production de sel acide, mais en proportions variables sui-
vant la densité de I'acide azotique en présence duquel on opére et suivant la
quantité d'azotate alcalin introduit dans la liqueur.

(’est en se placant dams ces diverses condilions que Schottleender, a qui
nous emprunions tous ces détails, est parvenu récemment a préparer les
azotates doubles d'or et d’'ammonium, d'or et de potassium, d'or et de rubi-
dium, d'or et de thallium : il n’a pu réussir, tout en opérant de la méme
maniére, 4 obtenir des sels analogues avee les azotates de sodium, de magné-
sium, de zinc, de nickel et de cobalt.

I’Azotate neutre double d’or et d’ammoniuwm, AzH'0,Au?0%,4420%,
se présente en heaux prismes jaunes et transparents. Il est stable a la tem-
pérature ordinaire, mais déliquescent. Sa dissolution dans T'acide azotique,
chauffée longtemps & 100°, devient brume, puis se décompose en laissant
déposer une poudre brune amorphe, en méme temps qu'on observe un léger
dégagement gazeux. Cette spoudre, traitée par de l'acide azotique a 1,5 de
densité, devient jaune d'ocre; elle présente, d’aprés Schottlender, la com-
position : Au®AzlI?0,Az0%10, et pourrait étre envisagée comme un azolate de
diaurosamine.

Sous I'influence de la chaleur cette poudre se décompose en faisant explosion.

I’eau bouillante la décompose également, en donnant de I'acide azotique et
une poudre jaune essentiellement explosible.

L’Azotate acide double d’or et d’ammoninm, 2(Az]]'0), Au03,
5Az0% -+ Az0%,110, se présente en grandes tables rhomboidales ou en petils
feuillets rhombiques de couleur jaune pile. Sa dissolution dans 'acide azotique,
chauffée a 100°, se décompose avee un léger dégagement gazeux et laisse dépo-
ser une poudre brune de méme composition que celle que 'on obtient, dans
les mémes condilions, avec le sel neuire.

L’Azotate neutre double d’'or et de potassium, KO,Au*0%,4A20°,

se présente en cristaux rhomboédriques jaune d’or et trés brillants. On le pré-
pare, comme tous les sels neutres, en faisant réagir, & chaud, un équivalent
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d'azolale de potassium sur un équivalent d'azotate aurique, en présence d’une
faible quantité d'acide azotique concentré; par évaporation dans le vide sur
la chaux sodée, la liqueur laisse déposer les cristaux de sel double.

L’Azotate acide double d’or et de potassinm, 2K0,Au*0?,54z0% -
Az0%,H0 se présente en prismes courts, d'une couleur vert pile, se décompo-
sant sous l'action de I'eau.
~ On I'obtient en faisant réagir 2 parties de salpélre sur 1 partie d’azotate
aurique acide, en présence d'une petite quantité d’acide azotique pur, puis éva-
porant la liqueur dans le vide sur la chaux sodée. Schottliender a montré que
ce sel exige, pour se former, une proportion dazotate de polusse croissant
avec la densité de 'acide azotique en présence duquel on opére. Ainsi, avec un
acided 1,4 de densite, le sel acide double commence déja a se former lorsqu'il
y a un peu moins de 2 équivalents de salpétre en présence de 1 équivalent
d'azotate aurique acide, tandis qu’avec un acide a 1,5 de densité il faut au
moins & équivalents de salpétre pour 1 équivalent d'azotate aurique.

En dissolvant l'azotate acide double dans de 1'acide azolique concentré,
Schotilznder a obtenu, cristallisé en petits prismes & 4 pans, un sel intermé-
diaire répondant & la formule 2[KO,Au?0%,4420%] + 2K0,Au?0%,5420% + Az0*HO.

L’Azotate neutre double d'or et de rubidium, Rb0,Auv?0%,44209,
se présente en cristaux jaunes et transparents et se prépare comme le sel
neufre de potassium,

L’Azotate acide double d’or et de rubidinm, 20b0,Au0%,5Az03 -
Az03,110, se présente en pelits feuillets rhombiques ou en prismes & 6 ou 8
pans de couleur jaune clair. [l se prépare comme le sel acide de potassium.

-

I’Azotate nentre double d'or et de thallium, TI10,Au20%,4A203,
se prépare comme les aulres sels neulres et s’oblient cristallisé sous forme
de pelits prismes hexagonaux de couleur jaune verditre. Si ’on fait agir sur
I'azotate aurique un excés d’azotate thalleux, on obtient de I'azotate thallique
et de U'or métallique :

5(T10,A207) -+ 2(Au*0%,5420%) = 3(T10%,5A20%) -+ 4Au.

Cette réaction montre que I'on ne saurail obtenir 'azotate acide double d'or
et de thallium en suivant le mode général de préparation des autres sels acides,
et, de fait, Schottlender n’a pu réussir i le préparer. Ce méme chimiste a
obienu un azotate basique double d'or et de thallium 6Au®03,2T103,3A20%,15110,
en décomposant par l'eau I'azotate thallique en présence de I'azotate aurique
acide.
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B. SULFITES

Les sulfites alcalins agissent sur les aurates alcalins pour donner des sels
doubles que 1'on envisage : tantot comme des sulfites ou des hyposuliiles
doubles, tantét, au conlraire, comme des composés de constitution spéciale
auxquels on a réservé le nom d'auwrosulfites.

Sulfite double d’anrosammonium et d’ammaoniagne — Ce sel
se présente, d’aprés Haase, en petites lables rhomboidales blanches et soyeuses.

11 est stable en présence de 'ammoniaque qui le dissout en partie, 4 chaud,
et le décompose, a '¢bullition, en précipitant de 1'or métallique. Il est diffici-
lement soluble dans 'eau pure qui, par une action prolongée, finit par le dé-
composer entierement, en donnant de 'or métallique. Les acides le détruisent,
en précipitant de 'or et en dégageant de 1'acide sullureux.

Pour le préparer, on-verse goutte 3 goutle une solution neutre de chilorure
d'or dans une dissolution chaude de sulfite d'ammonium additionnée d’ammo-
niaque concentrée. 1l se produit d’abord un précipité d'or fulminant, qui se
redissout ensuite dans la liqueur. En conlinuant & ajouter du chlorure d'or,
on précipite le sulfite ammoniacal double et, par refroidissement, la lLiqueur
laisse déposer encore une certaine quaatité de ce sel.

Le precipité séché dans le vide répond, d'aprés Haase, & l'une ou 'autre des
deux formules suivantes :

AzIl*0.S0* -+ 5(AzIFARO.S0%) - 510
2(Azl10.807) 45 (AzI1*Au0.80%) -+ 2 i0;

cest le sulfite AzIPAuO0.S0* qui constitue le sulfite d'aurosammonium. On
pourrait encore préparer le sulfite double auroammoniacal par 'action direete
du sulfite d’ammonium sur I'or fulminant.

Aurosulfite de potassinm. — Ce sel est connu sous [orme de longues
alguilles jaunes, insolubles dans 'alcool et dans les liqueurs alcalines.

L'eau le décompose, surtout a 1'ébullilion, en donnant de l'acide sulfureux et
une solution incolore qui laisse déposer de l'or. Les acides provoquent la
méme décomposition. Sous D’action de la chaleur, il se dédouble en or et sul-
fate de potasse.

On le prépare en versant, goulte 3 goutte, du sulfite de potassium dans une
dissolution alcaline d’aurate de potasse ; la solution se colore d’abord en brun,
puis laisse déposer 'aurosulfite en fines aiguilles jaunes.

Cet aurosulfite peut étre représenté par la formule suivante :

Au®03.380* + 5 (KO,S07) + 510.

il a done Ia composition dun sulfite double, mais on peut encore le consi-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



L'OR. ' 517
dérer comme une combinaison d'aurate et de Dbisulfite de potassium en écri-
vant Ja formule précédente comme suit :

KO.Au0% + 4 (K0.280% + 5110.

Draprés Fremy, si 'on consulle le mode de production, les propriéféset lu com-
position de I'aurosulfite de potassium, on est porlé & considérer ce sel comme
résullant de la combinaison de la potasse avec un acide ternaire formeé d’or, de
soufre et d'oxygéne. D’aprés llaase, 'aurosulfite est un sulfite aureux double.

Aurosulfite de sodium. — (e sel se présente sous la forme d'un pré-
cipité rouge-orangé, trés soluble dans I'eau, insoluble dans I'alecol et qui est
représenté par la formule Au®0.802 4- 3 (Na0.80%) + HO. 1l est décomposé par
les acides et donne de I'acide sulfureux et de 1'or métallique.

Sa dissolution neutre n'est pas précipitée par 'hvdrogéne sulfuré, mais, par
l'addition d'un acide, on obtient duns les mémes conditions un précipité de
sullure d'or (Ilaase).

Les sels de calcium, de magnésium, de zinc, de cuivre ne donnent rien en
liqueur neutre; l'azotate d’argent donne un précipité blanc qui jaunit peu
a peu. i '

On prépare l'aurosulfite de sodium en décomposant Taurosulfite de baryum
par le carbouate de sodium ; il se précipite du carbonate de baryte et, dans la
liqueur incolore, on ajoute de l'alcool pour séparer I'aurosulfite.

Aurosulfite de baryum. — C'est un corps rouge-pourpre, altérable &
l'air et représenté, d’apres Haase, par la formule Aut080% + 3 (Ba0.80?) + nHO.

Pour le préparer, on verse du bisulfite de sodium dans une dissolution alca-
line bouillante d'aurate de sodium. Il se forme, d'abord, un précipité jaune qui
se redissout ensuite en donnant une liqueur incolore, tenant en dissolution de
l'aurosulfite de sodium. Dans cette liqueur on ajoute du chlorure de baryum,
qui précipite l'aurosufite de baryum.

Hyposulfite d’or et de sodiuam, Au?(0 820! + 35(Na0, §20%) + 4 0. —
L'hyposulfite d'or et de sodium, connu dans le commerce sous le nom de Sel
de Fordos et Gelis, se présente en fines aiguilles blanches, trés solubles dans-
I'eau, peu solubles dans I'alcool possédant une saveur sucreée, et se décompo-
sant sous 1'action de la chaleur en or métallique et sulfate de soude.

L'acide azotique le décompose vivement et de l'or métallique se depose.

Les dissolutions métalliques le décomposent également et le sesquichlorure
d’or lui-méme, employé en exces, l'vxyde en transformant tout le soufre en
acide sullurique et en mettant l'or en liberié.

L'bydrogéne sulfuré et les sulfures alcalins forment dans sa dissolution un
précipité noiratre.

Contrairement a la presque totalité des sels d’or, il n’est réduit, ni par le
chlorure stanneux, ni par le sulfate ferrcux ni par l'acide oxalique.

Ni I'acide chlorhydrique, ni l'acide sulfurique ne donnent dans sa dissolu-
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tion ce dépdt de soufre et ce dégagement d’acide sulfurcux qui sont les carac-
téristiques des aatres hyposulfites. Les propriétés de I'hyposulfite double d'or
ct de sodium offrent donc cette particularité curieuse de ne se rapprocher, ni
des propriétés des sels d’or, ni des propriétés des hyposulfites. Aussi quelques
chimistes Ie considérent-ils comme présentant une constitution analogue & celle
des aurosulfites précédemment décrits. '

Si l'on verse du chlorure de baryum dans une dissolution d’hyposulfite d’or
et de sodium, on obtient un preécipité gélatineux d'’hyposulfite double d'or
et de baryum, dans lequel 3 équivalents de baryte se sont substitués aux
3 équivalents de soude du sel de Fordos et Gélis.

Fn traitant 'hyposulfite d'or et de barvum par I'acide sulfurique, on élimine
toute la baryte et I'on obtient de Vhyposulfite d'or hydraté qui est incristalli-
sable el assez stable & la tempéralure ordinaire.

Pour préparer Uhyposulfite d'or el de sodium on fait réagir des dissolutions
concentrées de chlorure d'or et d’hyposulfite de soude; en additionnant la
liqueur d'alcool, le sel double se précipite en fines aiguilles blanches.
Pour purifier ces cristaux, on les dissout dans 1'eau et on préeipite de nouvean
par I'alcool. .

L’hyposulfite d’or et de soude, & la dose de 1 gramme dans 1 litre d'cau
distillée, servait autrefois a fixer les images daguerriennes (Fizeau).

C. SULFATES.

Les sulfates d’or ont été étudiés, il v a quelques années, par Pelletier et par
Prat, mais ce n'est que depuis les récentes recherclies de Schottlznder que
I'on posséde des données certaines sur ces scls. Prat avait fait connaitee des
composés auxquels il a dounés les noms de protosulfate et de sesquisulfate
d’or, mais comme il n’a pas donné la composition de ces corps, il est impos-
sible d’étre fixé sur leur constitution chimique véritable.

Le protosulfate se prépare, d'aprés lui, en attaquant a 300° I'éponge d’or
par un mélange formé de 3 équivalents d’acide sulfurique S0°.110 et d'un équi-
valent d’acide iodique 10%.HO, puis en dissolvant le produit dans I'acide azo-
tiqgue fumant. Cette dissolution, étendue d'cau, laisse dépuser un précipité
brun de protosulfate, trés altérable & la lumiére et & Iair.

Le sesquisulfate est un sel rouge pourpre, cristallisant difficilement et se
décomposant, sous l'action de l'eau, en protosulfate insoluble el en sulfate
acide qui reste en dissolution. Il donne, avec le sulfale de potasse, un sel double
cristallisant en octaédres et qui, d'aprés Prat, serait un alun.

D'aprés les travaux de Schottlender, on counaif actuellement un sulfate de
protoxyde d’or, un sulfate acide (bisulfale) de sesquioxyde d'or et un sulfate

double d'or et de potasse,

Le sulfate de protoxyde d’or ou sulfate aureux, Au0,S0% se
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presente en petits prismes rouges, se décomposant sous l'action de 1'humidité
pour donner de I'hydrate aureux. Il est insoluble dans l'acide sulfurique con-
centré, mais ce dernier le décompose & I'ébullition et donne de L'or et du sulfate
aurique. '

Pour l'ohtenir, on évapore, a 250° environ, une dissolution de sulfate aurique
dans I'acide sulfurique concentré.

Le sulfate aurique acide, 250°,Aut(0%,110, s’obtient, d'aprés Schiotilender,
sous forme d’'une poudre cristalline jaune serin, eu chuulfant vers 200° avec de
I'acide sulfurique, I'azotate protobasique, Au*0%,4z0% On peut encore le pré-
parer en dissolvant I'hydrate aurique par de I'acide sulfurique concentré ct en
chauffant 4 180° la dissolution ainsi obtenue.

Ce sel esttrés hiygroscopique. Il se décompose sous I'influence de I'humidité,
en donnant de ’hydrate aurique et de I'acide sulfurique.

L’acide chlorhydrique le disssout etilse forme, en méme temps, du chlorhy-
drate de chlorure aurique. L’acide azotique concentré est sans action sur lui.

Il se dissout vers 200° dans P'acide sullurique, en donnant une solution rouge
orange.

Le sulfate aurico-potassique, Au*03,2S50° +K0,280°, se présente
sous forme d'unc poudre jaune cristalline et s’obtient, d'aprés Schoftlender,
en concentrant 4 200° une liqueur sulfurique tenant en dissolution le sulfate
aurique acide et du bisulfate de potasse.

D. IODATE.

Pleischt désigne sous le nom d'Todate aurique le précipité jaune que
I'on obtient en ajoutant & une solulion de chlorure aurique un iodate ou de
I'acide iodique. Le précipité est soluble dans un grand excés d’eau.

L. AUROSILICATES

[’existence des Awrosilieates est admise aujourd’hui sans conlestation
et I'incorporution de I'or dans les verres est utilisée depuis des siécles dans
I'art du verrier.

Les verres auriféres se préparent, d'ordinaire, en ajoutant au mélange vitri-
fiable une solution de chlorure d'or; voici, d’aprés Wurlz, l'un de ces mé-
langes :

1,640 sable fin,

0x,956 salpétre,

0%,405 soude,

0,424 carbonate de chaux,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



60 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE,

0%,073 acide arsénieux,
0%,140 minium,
0%,124 verre d'antimoine.

On ajoute & ce mélange 3#,41 d'or dissous dans I'eau régale et I'on chauffe au
rouge blanc. Le verre qui sort du creuset est incolore el trausparent, mais, si on
le flambe ou si on lc recuit au rouge sombre, il devient d'un beau rouge en
gardant sa transparence.

Pour expliquer ce fait, H. Rose admettait la formation & haule température
d’un silicate aureux ineolore qui, par le réchauffage 4 une température infé-
rieure, abandonnerait une partie de son protoxyde d'or.

Nos expériences personnelles nous ont permis de généraliser les conditions
d'incorporation de 'or dans les élements du verre; les résultats en sont consi-
gnés dans le tableau suivant (E. Cumenge et Edmond Fuchs),
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On remarque que la couleur pourpre transparente n'est produile au flambg
que lorsque le verre contient un oxyde de plomb, ¢’est-a-dire lorsqu’il forme
un véritable cristal, analogue & celui dont nous avons cité plus haut la compo-
sition, et que le phénoméne de coloration au flambé change de nature lorsque
I'or est incorporé sous forme d’aurate alealino-terreux, permettant la facile
formation d'un auro-silicate d'une grande stabilité.

De récentes expériences, entreprises par I'un de nous (E. Cumenge), tendent a
prouver I'imporlance qu'il serait permis d’attribuer aux auro-silicates alcalins,
obtenus par voie humide, pour expliquer la formation des quariz auriféres. Nous
nous bornerons a citer les faits suivants, qui découlent de ces expériences,
réservant les appréciations théoriques pour le chapitre relatif a la genése de
Vor dans les filons.

1° 8i I'on mélange un aurate alcalin, obtenu par une dissolulion d’acide
aurique dans de la soude caustique, avec une dissolution alealine de silicate de
soude (liqueur des cailloux), on peut concentrer la dissolution jusqu'd consis-
tance sirupeuse, sans qu'il se produise de décomposition. L'auro-silicate de
soude a done une certaine stabilité tant qu’il y a un exces d'alecali.

20 La décomposition de cet auro-silicate s'obtient par 1'addition d’acide
ehlorhydrique qui précipite la silice gélatineuse, entrainanl avec elle une
certaine proportion d'or, sous la forme d'un magma blanc rosé.

3° Cette décomposition s’obtient, en outre, d'une facon compléte, par une disso-
Iution d'acide carbonique dans 1'eau sous pression. Ainsi, en introduisant 'auro-
silicate alcalin sirupeux dans une bouteille d'eau de Seltz que I'on bouche
herméliquement, on voit la décomposition s'opérer peu 4 peu sans que la masse
semi-fluide se dissolve, et celle-ci est remplacée, au bout de quelques jours,
par de la silice cohérente qui prend, aprés exposition & I'air, un aspect opalin
blanc rosé.

4° La silice gélatineuse, obtenue par décomposition d’un auro-silicate alealin,
étant chauffée au rouge dans un courant de vapeur d'eau, prend, tantét une belle
couleur rose inaltérable, tantot une couleur rougeatre avec grains d’or apparents,
suivant la proportion de métal précicux et les conditions dans lesquelles la
précipitation s’est opérée.

1II. POURPRES D’OR

On désigne, sous le nom de pourpres d’or, des précipiiés auriféres colorés,
dont la nature chimique ne parait pas encore absolument déterminée et que
I'on obtient en faisant réagir sur le chlorure d'or, dans des conditions déter-
minées, soit des sels métalliques, soit des matiéres organiques.

Le plus célébre de ces pourpres est le Pourpre de Cassius, découvert
par Cassius de Leyde en 1683. I1 se forme lorsqu’on verse, goutte 4 goutte, une
dissolution trés étendue de chlorure d’or, Au?Cl3, dans une solution renfermant
un mélange de protochlorure et de bichlorure d’étain.

Il se forme encore, d’aprés Figuier, par l'action de I'étain métallique sur le
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chlorure d’'or, ou par la réaction & chaud du stannate de potasse sur le pro-
toxyde d’or. 1l prend aussi naissance lorsqu’on fait reagir le chlorure d'or sur
I'bydrate stannoso-stannique (Fuchs), ou lorsqu’on attaque par l'acide azotique
des alliages d’or el d'étain. {Marcadieu.)

Enfin on lobtient, d'aprés Miller, en réduisant le chlorure d'or par du
glucose dans une liqueur alcaline tenant en suspension de l'oxyde d'étain
fraichement précipité.

Le Pourpre de Cassius servant de base & la fabricalion de toutes les cou-
leurs vitrifiables, roses, rouges ou violeftes, dont on fait usage dans la pein-
ture sur porcelaile ou sur émail, sa préparation offre une certaine importance,
et nous allons, & cet égard, indiquer les méthodes qui ont paru donner les
meilleurs résultats. '

Bulley recommande le procédé suivant : On dissout 10 grammes de pink-
salz, ou chlorostannate d'ammoniaque, dans 40 grammes d'eau, et on attaque
avec celte liqueur 1#7,07 d'étain métallique en chauffant jusqu'a dissolution
compléte. Dans cette solution, étendue de 140 grammes d’eau, on verse une
liqueur aurique, préparée en attaquant 187,34 d'or par de 'eau régale et addi-
tionnée de 480 grammes d’eau. Le pourpre de Cassius se précipite immédiate-
ment. '

Salvétat préconise le mode de préparation suivant, dont on fait usage a la
manufacture de Sévres :

On dissout 0#+,5 d’or fin dans nne eau régale composée de 16¢7,8 d’acide chlor-
hydrique pour 10e7,2 d'acide azotique et on étend de 14 litres d’eau.

Dans cette liqueur, on verse une dissolution de prolochlorure et de hichlo-
rure d'étain préparée de la fagon suivante : On prend 5 grammes d'étain fin
laminé et on lintroduil par pelites portions dans 18 grammes d'eau régale,
préparée comme celle qui a servi 4 la dissolution de l'or et addilionnée de 3 &
5 grammes d’eau pure. La réaction doit se faire lentement et, au besoin, on
doit la ralentir en refroidissant le vase dans lequel elle s’effectue. Lorsque
I'¢tain est enticrement dissous, on décante la liqueur et on la verse goutte &
goutte dans la liqueur aurique. Le précipité que 1’on obtient ainsi, lavé 4 1'eau
bouillante, est d'un beau rouge vineux.

riguier préfére le procéde suivant : On dissout 20 grammes d’or dans
100 grammes d’eau régale composée de 4 parlies d'acide chlorhydrique et de
1 partie d'acide azotique ; on évapore & sec et on reprend le résidu par 750
grammes d'eau pure. Dans la liqueur ainsi préparée on place quelques lames
d’étain ; la dissolution devient bientdt brune, puis elle laisse déposer un pré-
cipité pourpre qu'on lave sur le filtre, aprés I'avoir fait bouillir, an préalable,
avec une dissolution concentrée de sel marin, pour l'empécher de passer au
travers du filtre.

Fufin Miller a montré qu'on pouvait obtenir des pourpres de colorations
différentes en faisant varier la proportion de chlorure d'or, réduit par le glucose
dans une liqueur tenant en suspension de l'oxyde d’étain fraichement préci-
pité. Aiusi le pourpre 4 1 pour 100 d'or est rouge fleur de pécher; le pourpre
a 5 pour 100 d'or est rouge violacé et le pourpre 4 10 pour 100, rouge vio-
lacé avec des reflets hruns.
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Pour obtenir 10 grammes du pourpre & 10 pour 400, on dissout dans 200
grammes d'eau une quantité de chlorure d'étain équivalente 4 9 grammes
d’oxyde slannique, et on additionne la solution de carbonate de potasse jusqu’a
réaction alealine. On y ajoute 1 gramme d'or 4 l'état de chlorure, puis du
glucose; on étend jusqu'a 300 centimétres cubes et on chauffe jusqu'a ee que
le précipité ait atteint son maximum de coloration.

Les pourpres obtenus par Miller perdent leur coloration lorsqu’on les
chauffe au rouge naissant. Le pourpre de Cassius, préparé par 'une des trois
premic¢res méthodes que nous avons indiquées, devient au conlraire rouge-
brique apres caleination.

Le pourpre de Cassius n'est pas attaqué par la potasse, mais 1'ammoniaque
le dissout en donnant une liqueur qui, sous l'action de la lumiére, devient
bleue, puis incolore, et laisse finalement déposer de ’or métallique.

D'aprés Proust, la couleur du pourpre de Cassius est avivée par I'action des
acides azotique et sulfurique étendus.

D'aprés le méme chimiste, le mercure n’enléve pas d’or métallique au pour-
pre de Cassius, tandis que, d’aprés Buisson, la séparation s’effectue vers 150°.

D’aprés les observations de Fuchs, le pourpre ne céderait pas davantage de
I'or au mercure aprés calcination.

En le fondant avec de l'azotate de potasse, on oblient, d’aprés Berzélius, un
régule d’or et d'é¢tain et un stannate de potasse. Enfin Desmarest a constaié
(il est noirci par le chlorure d’étain et les réducteurs ordinaires.

Les chimistes sont loin d'étre d’accord sur la constitution chimique du pour-
pre de Cassius. Berzélius, et aprés lui Fuchs et Barral, I'ont considéré comme
un stannate de proloxyde d'étain et de sous-oxyde d'or.

Dumas le considérait comme une combinaison de bioxyde d'étain, Sn0?, de
- proloxyde d’étain, SnO, et de protoxyde d’or, Au0.

Macquer I'a envisagé comme un mélange de bioxyde d'étain et d'or métal-
lique, et Wagner, Proust et Gay-Lussac ont partagé la méme opinion.

Figuier le considére comnme un stannate aureux de composition parfaite-
ment définie et répondant & la formule : Sn0?Au®0 - 4110.

Pour Debray, le pourpre de Cassius est une laque d’acide stannique colorée
par de l'or trés divisé. Ce savant fait observer que la matiére colorante de celle
laque est devenue alors insoluble dans le mercure, son dissolvant habituel,
comme, dans la teinture ordinaire, les couleurs bon teint résistent a I'eau par
suite de leur union avec la fibre des tissus ou avec les mordants.

Les expériences suivantes, exécutées par Debray, confirment, d’aprés lui,
pleinement son opinion : 1° 8i I'on fait bouillir un meélange de solutions de
bichlorure d’étain et d’acétate de soude, il se précipite de I'acide stannique, et
si, dans la liqueur encore chaude, on ajoute un peu de chlorure d'or, puis de
l'oxalate de potasse, la réduction de I'or s’opére immédiatement et la presque
totalité du métal se précipite sur I'oxvde d’étain, qui prend la couleur ordinaire
du pourpre de Cassius.

2¢ Si, dans une liqueur chaude tenant en dissolution du chlorure aurique
saturé par de I'acétate de soude, on ajoute de l'alumine en gelée, puis de
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I'oxalate de potasse, I'or réduit se précipite sur l'alumine et lui communique
une coloration analogue & celle du pourpre de Cassius.

Les deux laques ainsi obtenues, agitées pendant plusieurs heures dans 'eau
avec du mercure, n'ont rien perdu de leur eoloration; elles jouissent done des
mémes propriétés que le pourpre de Cassius, préparé par les méthodes ordi-
naires.

Debray fait, en ouire, remarquer que la solution ammoniacale du pourpre
de Cassius laisse déposer lentement de l'or métallique, le bioxyde d’étain
restant presque entiérement dissous. Le fait est tout naturel si le pourpre de
Cassius est une laque, mais s’explique difficilement si I'or est dans le pourpre
4 I'état d’oxyde, car I'ammoniaque donne, avec les oxydes des métaux précicux,
des produits plus ou moins complexes, sans mettre jamais le métal en liberté.

Récemment Miller a repris, en les généralisant, les expériences de Debray,
et il a montré que I'or était susceptible de donner avec la magnésic, la chaux,
le sulfate de baryte, le phosphate de chaux, les oxydes de plomb et de zine
et méme avec les maticres organiques, des pourpres aussi beaux que le pourpre
de Cassius.

Pour préparer Je Pourpre auro-magnésien, on chaulfe 4 100° une dis-
solution de chlorure aurique tenant en suspension de la magnésie; tout l'or
est précipité & I'ctat d’oxyde et forme, avec la magnésie, une combinaison qui se
melange intimement avec la magnésie en excés, en teintant celle-ci en jaune
clair. On filtre le précipité, on le séche, puis on le calcine dans un creuset de
platine. L'oxyde d'or se décompose ef donne de 'or métallique trés divisé, qui
communique 4 la magnésie une coloration pourprée. Cette coloration varie
avec la proportion d’'or métallique que renferme le précipité, Maller donne a
cet égard les renseignements suivants :

Un pourpre & 25,3 p. 100 d'or est brun rouge.

23 — —  rouge carmin fonecé.
20 — — rouge carmin.
10 — —  rouge carmin clair.
4] — —  rouge franc.
3 — —  rose.
1 — —  rose clair.
0,2 — —  rose tendre.
0,1 _— —  rosé.

8i I'on chauffe au rouge les pourpres auro-magnésiens, ils prennent, a la
flamme réductrice, une coloralion violette, et & la flamme oxvdaute une belle
teinte rouge qui disparait en élevant la température.

On obtient des pourpres auro-caleigues en opérant avec la chaux dans
des conditions analogues. Un pourpre auro-calcique 4 40 pour 100 d'or pré-
seate la méme coloration rose que le pourpre auro-magnésien a 1 pour 100 d'or.

La baryte, dans Ies mémes circonstances, a donné des résultats incertains.
En revanche, en réduisant par le glucose une dissolution de chlorure aurique
tenant en suspension du sulfate de baryte, on a obtenu de beaux pourpres

5
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auro-harytiques. On obtient des résultats analogues en substituant, au
sulfate de baryte, le phosphate de chaux, le carbonate de chaux, l'oxyde de
zinc ou l'oxyde de plomb. Avec la silice les résultats sont médiocres.

Les plus belles coloralions s'obtiennent, d’aprés Miiller, avec l'alumine.
On opére de la facon suivante: On ajoute, 4 une solution d’alun, du carbonate
de potasse jusqu'd réaclion alecaline, puis un peu de glucose. On verse, dans la
liqueur ainsi préparée, du chlorure d'or et on chauffe; il se forme d’abord un
précipité violet et celui-ci devient ensuite d'un beau pourpre.

Un pourpre auro-aluminique 3 (0,1 pour 100 d'or présente la méme
coloration qu'un pourpre auro-magnésien 4 0,5 pour 100 d’or.

Miller a montré que les étoffes pouvaient également prendre une colo-
ration rouge sous l'influence de 1'or finement divisé.

Ainsi, en introduisanl, dans un bain d'or 40,3 pour 100, un morceau de soie
bien décreusée et plongeant ensuite ce méme morceau dans un bain de réduc-
tion renfermant du glucose et de la potasse, l'étoffe prend une coloration
rouge intense.

De toutes ces expériences Miller conclut que la nalure chimique des
corps avec lesquels 1'or est susceptible de donner des pougpres n'a qu'une
importance secondaire et que, par suite, les colorations observées résultent,
non d'une combinaison nouvelle de l'or, mais simplement de la présence de
celui-ei 4 un état de division infinitésimale; e’est opinion qu'avait formulée
Debray il y a déja quelques années.

§ 2. COMBINAISONS DE L'OR
AVEC LES METALLOTDES AUTRES OQUE L'OXYGENE.

I. COMBINAISONS DE L'OR AVEC L'AZOTE

Lorsqu'on fait agir I'ammoniaque sur les divers oxydes d'or, on obtient des
composes azotes fulminants généralement désignés par le nom de fulminates,
qui ont une constitution chimique variable, mais que I'on peut rapprocher de
celle des amines méetalliques.

Dumas, Raschig et Schottlender sont les seuls auteurs qui, 4 notre con-
naissance, se soient occupés des combinaisons azotées de 1'or; mais leurs tra-
vaux ne sont pas assez complets pour qu’'il soit possible de présenter ici une
étude rationnelle de ces combinaisons. Aussi nous contenterons-nous d’exposer
successivement 1'action de I'ammoniaque sur les divers oxydes d’or, en résu-
mant les connaissances acquises sur les composés résultant de cette action.

I7oxyde sous-aureux hydraté, mis en digestion avec de I'ammoniaque con-
centrée, se converlit 4 la longue, d'aprés Raschig, en un composé fulminant,
noir foncé, répondant & la formule AufAz’H3 +- 8110, aprés dessiceation en pré-
sence de 'acide phosphorique anhydre. Ce composé ne fait pas explosion par le
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frottement, mais déflagre au contact d’'un fer rouge. Mis en digestion pendant
plusieurs jours avee de l'eau froide, il se convertit en un autre azoture qui,
aprés avoir été séehé en présence de I'acide phosphorique anhydre, peut étre
représenté par la formule Au®Az -+ 10H0; la méme réaction est obtenue immé-
diatement au moyen de I'eau bouillante. On est donc conduit & dire, avec
Raschig, que 'action de 1'eau sur le composé Au®Az*lI®+ 8HO parait produire le
remplacement de 1 équivalent d'ammoniaque Azt® par 2 équivalents d'eau.

Le corps Au®Az peut 8tre considéré comme une ammoniaque métallique
obtenue par la substitution de 2 équivalenls d’or & 1 équivalent d’hydrogéne
dans la formule AzII’; ce serait done, suivant la nomenclature admise, une
(rigurisamine.’

Cette triaurisamine, d'aprés Raschig, est stable vis-d-vis des acides étendus.

Si l'on fail agir sur 'oxyde sous-aureux, non plus de I'ammoniaque, mais
une solution de méthylamine concentrée, C*.Azll*, on obtient un résidu
noir, peu explosible, répondant a la formule C!I%Au*Az. Ce corps, traité par
I'cau bouillante, se convertit en un azoture renfermant 8 équivalents d’or pour
i d'azote. (Raschig.)

L'hydrate de protoxyde d'or, traité par I'ammoniaque concentrée, est trans-
formé, sans changer d'aspect, en un produit trés explosible qui renferme,
d'aprés Raschig, le composé Au®Az.3110 que l'on peul envisager, en faisant
abslraction des équivalents d'eau, comme une {ricurosamine.

Cette triaurosamine est convertie, par l'action de l'eau bouillante, en un
corps brunitre, renfermant deux fois moins d’azote et pouvant éire considére,
par conséquent, comme une triaurisamine.

Si l'on fait réagir une solution concentrée de méthylamine sur I'hydrate de
protoxyde d’or, on obtient un corps noir, peu explosible, dont la compasition
exacte n'a pas ét¢ détermingée. (Raschig.)

L’action de 'ammoniaque sur le sesquioxyde d'or a élé étudiée par Dumas.
(ette action donne naissance & un corps explosif se présentant sous forme d'une
poudre vert olive, dont la composition peut élre représentée par la formule
Auwtdz.Az113.510. Dumas a considéré, des l'origine, ce corps comme étant un
ammoniure méfallique, et avec la nomenclature actuelle, on pourrait I'envi-
sager comme une diauridiamine; mais quelques chimistes, ainsi que nous
avons déja dit, éerivent sa formule sous la forme 2AzH3.Au®0® et considérent,
par suite, le corps qu’elle représente comme un aurate d'ammoniaque. Quoi
qu'il en soit, ce composé présente les propriéiés suivanles :

11 détone par le choe ou méme parfois spontanément. Il fait explosion par a
chaleur, & 143 degrés; mais il perd cette propriété, si on le chauffe pendant
quelque temps avec précaution, au-dessous de celte température, ou encore si
on le mélange & des corps inertes, tels que des oxydes ou des sels métalliques.
Il est décomposé, sans explosion, par U'hydrogéne sulfuré ct par le chlorure
d'étain, se dissout dans 'acide sulfurique et dans I'acide chlorhydrique et peut
étre précipité de ses dissolutions acides par la potasse. 11 est également soluble
dans le cyanure de potassium. L’eau bouillante ne lui fait perdre que trés peu
d’ammoniaque, contrairement a ce que l'on observe pour les composés ful-
minants obtenus avec les oxydes d’or inférieurs (Raschig). L'acide azotique lui
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en euléve davanlage, en le transformant en un produit un peu plus explosif.

Dumas a également ¢tudié 'action de I'ammoniaque sur le chlorure aurique.
D’aprés cet auteur, en faisant digérer du chlorure d'or avec de I'ammoniaque
ou du carbonate d’ammoniaque en excés, on obtieut un corps jaune faisant
explosion dans les mémes circonstances que le précédent et qui, traité par un
mélange d'ainmoniaque et de potasse caustique, laisse un résida identique &
I'or fulminant obtenu avec le sesquioxyde d’or. La composition du corps jaune
peut étre, d'aprés Dumas, représentee par la lormule”

2AzIF. AutAz + 2Az[1P. Au’Cl + 9HO;

mais, d'aprés Raschig, celte composition varie suivant les circonstances. Clest
ainsi que, si I'on verse une solution de chlorure aurique dans de I'ammoniaque
concentrée, on ohtient un préecipité & peu prés exempt de chlore et de compo-
sition presque identique & celle de 'or fulminant obtenu avec le sesquioxyde;
si 'on précipite, au contraire, incomplétement une solution de chlorure aurique
par 'ammoniaque, on obtient un corps jaune, difficile a filtrer, auquel Raschig
attribue la formule Au®Az]ICl.

1. COMBINAISONS DE L'OR AVEC LE SOUFRE

Les connaissances relatives aux sulfures simples ou aux sulfures doubles
d’or sont encore extrémement restreintes et les donnécs que J'on peut trouver
4 cet égard dans les fravaux des savants qui se sont occupés de la chimie de
I'or sont absolument contradictoires. Ainsi, d’aprés Berzélius, il existe deux
sulfures d'or, le sulfure sous-aureux Au®S et le sulfure aurique Au®S?, tandis
que Dumas mentionne seulement l'existence du sullure aurique Au*$S®, el que
Levol, Felienberg et Kriss admetlent que c’est le protosulfore AuS qui prend
naissance dans les conditions indiquées par les autres chimistes pour la pro-
duction du sulfure aurique. Les mémes contradictions se retrouvent dans les
données relatives anx sulfures doubles; aussi nous bornerons-nous, dans ce
qui suit, & reproduire les résultats des travaux des divers observateurs, sans
prétendre les conellier,

A. SULFURES SIMPLES

Sous-sulfure d'or ou sulfure sons-aureux, Au*S. — Le sous-sulfure
d'or serait, d'aprés Berzélius, une poudre brun-foneé, décomposable par la cha-
leur, que l'on obtient en faisant passer un eourant d’hydrogéne sulfuré dans
une solution bouillante de sesquichlorure d'or. D’aprds Levol, ce précipité
prend un éclat métallique sous le brunissoir et ne serait que de I'or métallique,
conformément & la formule suivante :

4AuClE + 3HS 4 910 = 8Au + 12HC1 + 3805,
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Sulfure d’or ou sulfure aurenx, AuS. — D'aprés Levol, ce corps se

produit lors de la préeipitation du sesquichlorure d’or & froid par I'hydrogéne
sulfuré, conformément a la formule suivante :

4A0CE + 91IS +- 5110 = 4Au*S*+ 1211C1 + SO5.

C'est un précipité noir, homogéne, assez stable et ne se décomposant point
lorsqu’on fait bouillir la liquenr dans laquelle il a pris naissance. Il est peut-
étre simplement un mélange de sulfure sous-aureuz et de sulfure aurique,
conformément & 'équation suivante :

2408 = AuS + AuSs.

Kriiss a repris récemment les expériences de Levol et est arvive & préparer
du protosulfure absolument pur en prenant les précautions suivantes : dans une
solution absolument neutre et froide de chlorure aurique, on fait passer un
courant d’hvdrogéne sulfuré, puis on jette le précipité de sulfure d'or sur un
filtre et on le lave 4 I'eau froide jusqu'a ce que les eaux de lavage ne décélent
plus trace d'acide sulfurique. On fait ensuite digérer le sulfure avec de 1'alcool
absolu, puis avec du sulfure de carbone, afin d'enlever les derniéres traces de
soulre libre, et enfin avec de I'éther pour entrainer le sulfure de carbone qui
pourrait le souiller.

Le sulfure ainsi obtenu, séché dans le vide en présence de 'acide phospho-
rique anhydre, a présenté rigoureusement Ja composition AuS. C'est un corps
d'un beau noir, dit Kriiss, commencant 4 perdre un peu de soufre vers 140 de-
gres et se décomposant complélement & 270 degrés.

Sesquisulfure d’or ou sulfure aurique, Au?S’. — (e sel est connu
sous forme d'un corps brun jaunatre, décomposable par une faible élévation
de température. On I'obtient, d’aprds Berzélius et Rivot, en précipitant par I'hy-
drogéne sulfuré une dissolution froide de sesquichlorure d’or, ou en décompo-
sant par 'acide chlorhydrique un sulfosel d'or. Nous venons de voir que Levol
considere le précipité qui se forme dans ces conditions comme du sulfure
aureux.

Ce précipité est entiérement soluble dans les sulfures alcalins, en formant
des sulfures doubles solubles; il est partiellement soluble dans la potasse, &
l'état de sulfaurate, en laissant déposer de I'or métallique.

Un excés de sesquichlorure le décompose en or et acide sulfurique (Jac-
quelain). Enfin il est légérement soluble dans une disselution saturée d'hy-
drogtne sulfuré (Bischoff).

B. SULFURES DOUBLES

Le sesquisulfure d'or se dissout, en partie, 4 100° dans les dissolutions alca-
lines concentrées, pour former des sulfures doubles auxquels on donne le nom
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de sulfaurates alealins. (Ces mémes sulfaurates se produisent encore,
lorsqu’on dissout le sesquisulfure d'or fraichement précipité dans des disso-
lutions de monosulfures alcalins. Les liqueurs ainsi obtenues sont rougealres
et laissent déposer du sulfure d’or lorsqu’on les décompose par de l'acide
chlorhydrique étendu.

La dissolution du sesquisulfure d’or dans le monosulfure de sodium, laisse
déposer, par évaporation dans le vide, le sulfaurate de sodium sous
forme de prismes incolores & 6 pans, auxquels on attribue la formule Au*S?,NaS
—+-1010.

En opérant dans des conditions analogues, on n'a pas pu obtenir le sul-
faurate de potassinm netiement cristallisé.

Par voie séche, le sulfure d'or et méme I'or métallique se combinent égale-
ment avec les sulfures alcalins pour donner des sulfures doubles. C'est ainsi
qu'en fondant de 'or métalliqne avee du polysulfure de potassium, on obtient
un sulfure double d’or et de potassium. Cest ainsi également que
I'on peut obtenir le sulfaurate de sodium en fondant au rouge vif, dans un
creuset, un mélange d’or métallique, de soufre et de monosulfure de sodium.

Enfin, récemment, Pattinson Muir a signalé I'existence d'wn sulfure double
d’or et d’argent, 2AuS5,5AgS, que 1'on prépare en faisant passer du soufre
en vapeur & travers un mélange d'or et d'argent fondu sous une couche de
borax.

Le corps que l'on obtient ainsi est fragile, d'aspect cristallin dans la cassure
et d'une densité égale & 8,159. Chauffé 4 l'air, il ne présente aucune altération;
mais, fondu avec du carbonate de sodium, il se décompose en domnant un
alliage d'or et d'argent.

L’acide azotique et I'acide sulfurique concentré I'attaquent & 1'¢bullition, en
laissant un résidu de sulfure d'or.

Le sesquisulfure d’or ne se combine pas seulement avec les sulfures métal-
liques, il donne également avec les sullures des métalloides des sels doubles
qui ont été peu étudiés.

Le Sulfarsénite d’or, 2Au®S%,5As8%, se présente sous forme d'un pré-
cipité jaune, noircissant rapidement et se décomposant, lorsqu'on le fond, en
donnant de I'or métallique. On I'obtient en précipitant du sesquichlorure d'or
par un excés de sulfarsénite de potassium.

Le Sulfarséniate d’or, Au?S?,AsS%, forme un précipité soluble dans 1'eau
pure en donnant uue liqueur brun rougeitre.

Le Sulfocarbonate d’or est un précipité gris brun, que I'on obtient,
d’aprés Berzélius, en versant goutte & goulte du sulfocarbonate de calcium
dans une dissolution de trichlorure d’or: Le précipité noireit par dessiccation.

Le Sulfotellurure d’or, Au®S3,TeS? () se précipite lentement sous

forme de flocons noirs quand on mélange du chlorure aurique et du sulfotellu-
rure de potassium.
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111 COMBINAISONS DE L'OR AVEC LE SELENIUM ET LE TELLURE

Séléniure d’or, Au'Se’. — On obtient le séléniure d'or, d’aprés Ulsmann,
sous forme d'un précipité noir, en dirigeant un courant d'hydrogéne sélénié
dans une solution de chlorure aurique.

Tellurure d’or. — On peut I'obtenir, soit en calcinant le sulfotellurure
d'or, soit en dirigeant un courant d'hydrogéne telluré dans une dissolution de
chlorure aurique.

Des tellurures doubles d'or et d'argent ou d'or et de plomb existent dans la
nalure, mais ils n’ont pas été, a notre connaissance, reproduits dans le labora-
loire.

1V. COMBINAISONS DE L'OR AVEC LE PHOSPHORE ET L’ARSENIC.

Phosphures d’or. — Un phosphure d'or répondant 4 la formule Au®Ph
a été obtenu par voie séche, par Davy, en chauffant, a I'abri de I'air, de l'or
divisé et du phosphore. Ce phosphure se présente sous la forme d’'une masse
grise, plus facilement fusible que l'or et se volatilisant aisément; d'aprés
Egleston, ce composé résisterait complétement 4 1'action du mercure.

Le méme phosphure, mais jouissant de propriétés sensiblement différentes, a
été obtenu par voie humide, par Cavazzi, en précipitant par 'hydrogéne phos-
phoré une dissolution de chlorure d'or dans 1'éther anhydre.

Le précipité, laveé & 1'éther, puis séché dans le vide, en présence de la soude
caustique, répond exaclement & la formule Au’Ph et se présente sous la forme
d'une poudre brun-foncé, d’aspect analogue au café moulu. C'est un corps trés
hygroscopique qui se décompose lentement sous l'action de 1'air humide, en
donnant de I'or métalligue et des acides hypophosphoreux, phosphoreux et
phosphorique. I.'eau bouillante le décompose immédiatement et I'or se préci-
pite & U'dtat métallique, sous forme de petites lamelles brillantes.

Il s'enflamme & l'air lorsqu'on le chauffe vers 115 degrés. L'acide nitrique
produit la méme réaction & la température ordinaire; enfin I'acide sulfu-
rique le décompose en donnant de l'or métallique, de I'acide phosphorique
et de V'acide sulfureux

D'aprés Cavazzi, un courant d’hydrogéne phosphore, dirigé dans une solution
aqueuse de chlorure aurique, donne, il est vrai, tout d'abord un précipité de
phosphure Au?Ph, 1nais ce dernier se décompose ultérieurement en donnant
de I'or métallique et des acides phosphoreux et phosphorique.

La dissolution alcoolique du chlorure aurique est également précipitée par
I'hydrogéne phosphoré, mais le phosphure formé se décompose immédiatement.

Arséniures d’ox. — L'arsenic a une grande affinité pour I'or et se com-
bine aisément avec lui par voie séche. Les combinaisons de ces deux corps
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peuvent étre obtenues, soit en les fondant ensemble, soit en chauffant le métal
précieux dans de la vapeur d’arsenic. Ces combinaisons ont été peu étudiées, et
I'existence d’un arséniure Au2As, correspondant au pliosphure que nous avons
cité précédemment, ne parait pas rigoureusement démontrée. Quoi qu’il en
soit, l'arsenic, en se combinant avec l'or, donne naissancc & des composés de
coulear grise, plus aisémen! fusibles que l'or et généralement fort cassants; il
suffit de la présence de quelques milliémes d'arsenic pour oter au métal pre-
cieux toute sa malléabilite.

Récemment M. Descamps a oblenu un arséniure de composition définie, en
faisant s¢journer de I'arsenic dans une solution de chlorure aurique. L’arsé-
niure ainsi obtenu est rouge et répond 4 la formule Au®ds. En le fondant avee
I'excés d'arsenic auquel il est mélangé, sous une couclie de ¢yanure de potas-
sium, on obtient un arséniuve jaune qui peut étre représenté par la formule
AufAs® et dont 1a densité est égale 4 16,2.

Le grillage a I'air d'un arséniure d'or finement pulvérisé provogue l'ex-
pulsion de la majeure partie de I'arsenic a I'état d’acide arsénieux, mais ce
grillage est toujours accompagué de quelques pertes en métal précieux. Pour
enlever & ce deruier les traces d’arsenie qu'il retient toujours, méme aprés un
grillage trés soigné, il convient de le coupeller et méme quelquefois de le sco-
rifier, ainsi qu’il sera expliqué aux paragraphes consacrés a la coupellation et 4
la scorification.

Les arséniures d'or finement pulvérisés et triturés avee du mercure se
décomposent en donnant de I'amalgame d'or et de 'arscnic métallique. D'apres
Egleston, l'amalgamation de l'or arsénié s'effectue trés facilement, mais,
d’aprés W. Stray el Cosmo Newberry, elle ne s'obtien!, au contraire, que trés
difficilemnent et ne progresse qu'avec lenteur. L’arsenic métallique mis en liberté
dans les premiers instauts de l'opération exerce, en effet, 'influence la plus
faicheuse sur les progrés de I'amalgamation : il divise le mercure en une série
de petits globules qu’il recouvre d'un enduit pulvérulent grisitre; il prévient
ainsi le contact direct du mercure avec le métal précieux el empéche, par suite,
I’amalgamation de ce dernier de s'effectuer (Skey).

V. COMBINAISONS DE L'OR AVEC LE CHLORE.

A. CHLORURES SIMPLES

On connait depuis longtemps le sesquichlorure d’or Au*CF, ainsi que le sous-
chlorure Au?Cl, et récemment, Thomsen a signalé l'existence d’un chlorure
intermédiaire, le protochlorure AuCl. D'aprés Prat, il existerait encorc d'autres
chlorures intermédiaires qui prendraient naissance lorsqu'on traite I'or en
éponge ou les chlorures inférieurs par le perchlorure Au’Cl?; il existerait éga-
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lement, suivant le méme auteur, un chlorure plus chloré que le sesquichlorure
et que l'on obliendrait en [aisant passer un courant de chlore sur un chlorure
d'or quelconque, convenablement chauffé. L'existence de ces corps ne parait
pas rigoureusement démontrée.

Chlorure sous-aureux ou sons=chlorure d’or, Au2Cl. — Le chlo-
rure sous-aureux se présente sous la forme d'une poudre amorphe et de con-
leur jaune-citron. 1l n'est pas volatil, méine en présence d'un courant d'acide
chlorhydrique (Lindet). Il est inaltérable a l'air sec, alors méme qu’on l'expose
i T'action de la lumiére; mais sous I'influence de I'air humide ainsi que sous
l'action de I'eau froide, il se décompose en donnant de I'or métallique et du
sesquichlorure d'or. L'eau bouillante provoque presque immédiatement la
méme réaction.

Il est enticrement décomposable sous 1'action de la chaleur, en donnant de
I'or el du chlore lorsqu'on le porle & une température supérieure & 200 degrés.

Pour le préparer, on chauffe, dans une capsule de porcelaine, entre 195 et
200 degrés, du chlorhydrate de sesquichlorure d'or; il est essentiel que la tem-
perature ne dépasse pas 200 degrés, et I'on y arrivera facilement en chauffant
la capsule sur un bain d'alliage formé de plomb, bismuth et étain sssociés
dans des proportions convenables. Il faut avoir soin également de remuer
constamment, pendant I'opération, la masse avec une bagueite de verre et
d’écraser les grumeaux qui peuvent se former; au bout de 2 heures environ, le
clilorhydrate de sesquichlorure d'or est entiérement transformé en chilorure
sous-aureux (Lindet).

Chlorure aureux ou protochlorure d’or, AuCl. — Le chlorure
aurenx est un corps dur, rouge foncé et trés hygroscopique.

Sous 'influence de I'cau, il se décompose en donnant du sesquichlorure et
du sous-chlorure d'or; ce dernier se décomposc lui-méme, sous l'action de
I'eau, en or métallique et en sesquichlorure.

On prépare le protochlorure d'or, d'aprés Thomsen, en soumettant 4 un cou-
rant de chlore I'or récemment précipité et séchié a 170°.

D'aprés Krass, la transformation compléte de l'or en protochlorure, sous
l'infliience d’'un courant de chlore, s'effectue vers 140 degrés environ. Mais
Lindet, qui a repris les expériences de Thomsen, n'est pas arrivé, en opérant
dans les mémes conditions, & reproduire le protochlorure AuCl, el a obienu
seulement un mélange de sous-chlorure Au®Cl et de sesquichlorure Au*CI5.

Chlorure aurigue ou sesquichlorure d’or, Au*Cl. — Le sesqui-
chlorure d’or existe a 1'état anhydre ou a l'état d'hydrate défini, renfermant
4 équivalents d'eau. Le chlorure d'or anhydre se présente tantot en fines
aiguilles rougeatres, tantét en longs prismes d'un beau rouge foneé, apparte-
nant au systéme triclinique et trés aplatis suivant la face m (Lindet).

1l est hygroscopique et se dissout facilement dans I'eau, avec élévation de
température (Thomsen). Il est égulement trés soluble dans l'alcool el dans
I'éther; ce dernier corps 'enléve méme A ses dissolutions aqueuses.
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Il se dissout aussi, mais plus facilement & chaud qu'a froid, dans certains
chlorures acides, tels que le trichlorure d'arsenic, le pentachlorure d'anti-
moine, le bichlorure d'étain, le bichlorure de titane et le tétrachlorure de
silicium. Le trichlorure d'arsenic dissout, a 4160°, 22 pour 100 de chlorure
aurique ct 2,5 pour 100 seulement & 15°. T.a solubilité dans Ie pentachlorure
d’antimoiue est analogue; mais elle est beaucoup plus faible dans les bichlo-
rures d'éfain, et de titane, qui ne dissolvent, vers 150°, que 4 pour 100 de chlo-
rure d'or; cetle solubilité est encore plus faible dans le tétrachlorure de
silicium. Toutes ces dissolutions laissent déposer, par refroidissement, de
beaux cristaux de chlorure anhydre.

Sous I'action de la chaleur, le chlorure aurique se décompose, en dégageant
du chlore; cetle décomposition commence a s'effectuer vers 1800, avec dégage-
ment de chlore et formation de chlorure sous-aureux Au?Cl. Entre 220 et 2300,
elle est compléte et I'on obtient, comme résidu, de 1'or spongieux. La lumiére
agit d'une facon analogue, mais plus faiblement.

Le chlorure aurique se combine aux chlorures des métalloides, 4 1’acide chlor-
hydrique et aux chlorures métalliques pour donner des combinaisons intéres-
santes qui seront décrites ultérieurement.

Il donne avee l'eau, ainsi que nous Vavons déja dit, un hydrate defini,
AuClF+4- 4110, qui se présente en petils cristaux orangés, solubles dans un
douziéme de leur poids d’eau (Thomsen).

Les solutions aqueuse, acide ou neutre du chlorure d'or donnent, sous
Taction des agents chimiques, quclques réactions caractéristiques qui doi-
vent étre signalees, car elles conslifuent les principaux caractéres distinetifs des
sels d'or.

La solution aqueuse du chlorure d'or est lentement décomposée sous l'in-
fluence de la lumicre, et laisse déposer de I'or en paillettes ; un cxces d’acide
chlorhydrique empéche ceite décomposition.

Un courant électrique faible, dirigé dans une solution neulre et concen-
trée de chlorure d'or, preeipite de 1'or métallique sur ['électrode négative
(Becquercel).

La plupart des matiéres organiques réduisent le chlorure d’or; cette réduction
est activée par la lumiére solaire, dont’action est particuliérement sensible avec
les matiéres sucrées ou amylacées, avec les essences, avec le charbon récem-
ment calciné et enfin avec I'éther, qui, exposé au soleil avec le chlorure qu'il
tient en dissolution, abandonne un miroir d’or métallique. Les alcalis favori-
sent aussi cette réduction, et I'on peut dire que toutes les matiéres orga-
nigues, en présence de la potasse ou de la soude, provoquent, & 1'ébullition, la
réduction du chlorure d'or.

Nous avons déja donné un exemple de ces réductions (p. 66) en parlant de
la coloration rouge que prennent les morceaux d’'étoffe plongés dans un bain
de chlorure d’or additionné de glucose et de potasse; nous ajoulerons que le
chimisie allemand Miller considére qu'un mélange de glveérine et de lessive
sodique conslitue I'un des meilleurs réducteurs du chlorure d’or. Lorsque la
proportion de ce sel daus la liqueur est extrémement faible, I'iniroduction du
mélange de glycérine et de lessive sodique ne produit pas de précipitation im-
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médiate d'or métallique, mais la solution prend d’abord une teinte rose, puis
une couleur violet-foncé; elle devient enfin bleuc par transparence et brun
sale par réflexion. Ces diverses coloralions ne sont pas provoquées par la nalure
spéciale du réducteur; elles s'observent aussi bien avee les réducteurs métal-
liques qu'avec les réducteurs organiques.

L’'hydrogéne, le phosphore et I'arsenic précipitent 1'or métallique dans unc
solution de chlorure d’or neutre ou renfermant un exces d'acide. Avec 'hydro-
géne, d'aprés Oberkampf, on observe d’abord une coloration rouge ct I'or mé-
tallique ne se précipile qu'en portant la liqueur 4 I'ébullition. D'aprés Figuier
et Buisson, on n’obtient, dans ces condilions, qu'un précipilé brunatre, tandis
que, d'aprés Grmelin et Russel, un courant d'hydrogéne & travers une solution
de chlorure d’or précipite immédiatement fout l'or & 1'état métallique. Proust,
Schweigger, Sadel, et récemment Kriiss, ont contesté les faits précédents,
D'aprés Kriiss, I'hydrogéne abselument pur n'exerce aucune action, ni & chaud
ni a froid, sur le chlorure d'or, et la précipitation d’or métallique constatée
par les anciens auteurs n'était due qu’a des impuretés contenues dans I'hydro-
géne eniployé. Le soufre et le sélénium se comportent comme Je phospliore et
I'arsenic, mais a l'ébullition seulement.

Presque tous les métaux réduisent le chlorure d’or ¢t précipitent l'or
métallique, sous forme d’une poudre brune trés lourde. Avec le mercure, on
obtient de l'amalgame d’or; avec le plomb, de l'or dendritique; enfin, avec
I'étain on observe fréquemment la coloration caractéristique du pourpre de
Cassius, en méme temps qu’il se déposc de l'or métallique sous forme d’une
poudre brune.

L'hydrogéne sulfuré donne, dans une solution neulre ou acide de chlorure
d'or, un précipité de sulfure d’or, sur la constitution duquel les chimistes ne
sont pas d’accord, ainsi que nous I'avons dit antérieurement (p. 68).

L’hydrogéne phosphoré, 'hydrogéne arsénié et I'hydrogéne antimonié ré-
duisent la solution aqueuse du sel d’'or: le premier avec formation d'acide
phosphorique et d'un peu de phosphure d'or qui se décompose ultérieurement
en donnant de I'or métallique et des acides phosphoreux et phosphorique, et le
second avec formation d’acide arsénieux.

Les acides sulfureux, phosphoreux, hypophosplioreus, les hypophosphites, le
bioxyde d'azute, le peroxyde d’azole, l'acide azoteux et les azotites donnent,
dans les solutions de chlorure d'or, un précipité immédiat d’or métallique. La
réduetion du chlorure d’or par I'acide sulfureux est, en particulier, irés fré-
quemment utilisée dans la docimasie de 1'or; elle peut étre exprimée par la
formule suivante :

Au*CP +- 380 + 30 = 2Au —+ 350° + 3HCL.

L'acide arsénieux se comporte de la méme fagon, mais lentement & froid et
rapidement & chaud. Le trichlorure d’antimoine réduit également le chlorure
d’or et, lorsque ce dernier est en dissolution concentrée, 1'or précipite affecte
des formes dendritiques. On sait que Levol a utilisé cefte réaction pour le dosage
de 1'antimoine.
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Le protochlorure d’étain donne, dans une solution concentrée de chlorure
d’or, un précipilé brun de composition mal définic. 8i, au lieu de protochlo-
rure, on prend un mélange de protochlorure et de bichlorure d'étain, on
obtient, comme nous l'avons déja vu (p. 62), un précipité de pourpre de
Cassius. Celte rdaction est extrémement sensible et permet de déceler, dans
une liqueur, des traces de sel d'or; c’est ainsi que, d’aprés Lassaigne, on peut
encore observer, par transparence, une coloration violette dans une solution
renfermant /,,q4,, d'or.

Les sels ferreux réduisent immédiatement le chlorure d’or en solulion neuire
ouacide; la réaction peut étre représentée par la formule suivante :

AwCl —+ 6(1e0,S0%) —= 2Au ~+ Fe*Cl® —+- 2("e?03,3507).

Celle réaction est fréquemment utilisée en chimie analytique pour le dosage
de I'or; les conditions de sa production seront ultérieurement éludiées en
détail. Lorsque la liqueur contient de faibles quantités de chilorure d'or, elle
prend, sous I'action du sel ferreux, cette coloration bleue, par transparence et
brune par réflexion, dont nous avons déja parle & propos des réducteurs d'ori-
gine organique. Celle coloration conslitue I'un des caraclires les plus sensibles
de Ta présence des sels d'or, car elle se manifeste encore, d’aprés Lassaigne,
dans une liqueur renfermant seulement /4 d'or.

D'apres Bischoff, le sesquichlorure d’or, en faible quantité dansune solulion
alcaolique, peuat rester dissous en présence des protosels de fer.

L’azotate d'oxydule de mercure donne, dans une solution neutre de chlorure
d’or, un précipité d'oxyde sous-aureux, loujours meélangé d'une certaine quan-
tité de calomel.

Le chlorure cuivreux réduit, en liqueur chlorhydrique, le chlorure d'or et
donne de I'or métallique.

Les alealis reagissent d’'une fagon spéeiale sur les solutions de chlorure d'or.
On a d¢ja vu que l'ammoniaque donne un précipité jaune pulvérulent d’or ful-
minant (p. 66). La potasse et la soude donnent un précipité d’oxyde d'or, soluble
dans un excés de réactif. Toutefois, d’apres Rivot, il ne se produit aucun pre-
cipité, si l'on opére en présence d’une quantité d’acide chlorhydrique libre
suffisante; il se forme d'abord un chlorure double soluble, qu’un excés d’al-
cali décormpose, avec formation d'aurate alealin également soluble. D'apres
Kriiss, la potasse et la soude absolument exemptes de matiéres organiques
agissant sur une solution neutre de chlorure d'or ne donnent aucun preécipité,
méme & 1'ébullition; si elles renferment des matiéres organiques, elles préci-
pitent partiellement I'or a 1'état d'oxvde sous-aureux qui se redissout a froid
dans un excés d'alcali. Si les matiéres organiques sont en proportion assez
élevée, de 1'or mélallique est précipité en méme temps que I'oxyde sous-aureux,
quand on opére i froid; aT'ébullition, il ne se précipiterait que de I'or métallique.

La baryte provoque, & I'ébullition, un précipité partiel d'oxyde d'or.

La magnésie et I'oxyde de zinc dounent des précipités d'aurates insolubles.

Les carbonates alcalins réagissent, & chaud sculement, sur les solutions de
chlorure d’or : une partie de I'or se précipite a I'état d’oxyde hydraté, I'autre
partie reste en dissolution & 1'état de chlorure double.
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Le cyvanure de polassium produit d'abord un précipité jaune qui se redis-
sout ensuile lrés facilement dans un excés de réactil = le précipité ne se produit
pas si la liqueur renferme beaucoup d’acide chlorhydrique libre.

L'iodure de potassium donne, dans une solution légérement acide, un pré-
cipité jaune verdaire de protoiodure d'or ct de l'iode libre.

Tels sont les caractéres principaux du chlorure d'or; on verra bientét qu'a
quelques exceptions prés, ces caractéres sont commuuns & tous les sels d'or,

On peut préparer le chlorure d'or anhydre par plusieurs proeédés dif-
férents.

Debray l'a obtenu en faisant passer un courant de chlore sec sur de l'or
en lames minces, chauffé dans un tube de verre & une température voisine de
500°. Le chlorure d'or se volatilise et vient se déposer en longues aiguilles rou-
geatres un peu au deld de la partie chauffée. Comme le chlorure d'or est
décompose par [a chaleur 4 une température inférieure & 300°, il faut admetire,
pour expliquer le résultat préeédent, que la tension de dissociation du chlo-
rure d’or, & la température o 'opération a été faite, est inférieure 4 la pression
atmospherique.

Récermment, Kriss a repris 'expérience de Debray, mais il n'est pas arrivée
aux mémes resultals. D'aprés le chimiste allemand, lorsqu’on chauffe de I'or
fraichement précipité el desséché & 180° dans un courant assez rapide de chlore
pur et sec, il se forme, de 140 & 150°, des vapeurs rouge-brun de chlorure
aurique qui vont se condenser dans la partie froide du tube sous forme d’une
poussicre orangée; si 1'on maintient la méme température pendant un certain
temps, la sublimation s’arréte et 1a masse tout entiére est transformée en proto-
chlorure rovge-brun, AuCl; si I'en continue 4 chauffer progressivenment, le
protochlorure d'or se décompose, vers 180°, malgré la présence d’un excés de
chlore, et se transforme en chlorure sous-aureux jaune verdatre, avec sublima-
tion d'un peu de chlorure aurique; vers 220°, on observe encore la formation
de quelques vapeurs de chlorure aurique, tandis que le e¢hlorure sous-aureux
se decorpose complétement en laissant un résida d'or métallique; enfin, vers
300°, on n'ebserve plus rien, l'or restant absolument inaliéré. Si 1'on abaisse
alors progressiveinent la température, on voit se reformer successivement le
chlorure sous-aureux a 220° et le protochlorure a 180°. Kruss fait observer
(u'on ne saurait obtenir une sublimation continue de chlorure aurique en main-
tenant le tube & une température constante quelconque, comprise entre 140 et
25300, et que, pour obtenir ce chlorure, il faul faire osciller la température de
maniére a profiter de la décomposition du protochlorure en chloruresous-sureux,

D'aprés Lindet, on peut préparer le sesquichilorure d'or anhydre et cristallisé
de la fagon suivante : on atlaque dans un matras, par un courant de chlore sec,
del'or en éponge en présence d'un chlorure acide, tel que le trichlorure d’arse-
nic, et en maintenant le tout 4 une tempeérature voisine du point d'ébullition du
chlorure acide. L'or se dissout, et par refroidissement, les cristaux de chlo-
rure anhydre se déposent ; on décante le chlorure acide et on séche les cristaux
4 chaud dans un courant de chlore.

Avec le pentachlorure d'antimoine, il n'est pas nécessaire de faire passer un
courant de chlore; il suffit de chauffer I'or, en présence de ce chlorure, dans un
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tube scellé et a une température voisine de 200° : il se produit alors du tri-
chlorure d'antimoine et du chlorure d'or qui cristallise par refroidissement,

Thomsen a préparé le chlorure anhydre entraitant le protochlorare AuCl par
une faible quantité d’eau; en chauifant légérement, le protochlorure se décom-
pose et I'en a, d’'une part, une solution concentrée de sesquichlorure et, de
I'autre, de 'or métallique qui se dépose. On déeante dans une capsule la disso-
lution et on l'évapore & sec rapidement, en ayant soin de ne pas la porter a
I'ébullition. Le résidu, séché a 130°, constitue le sesquichlorure anhydre.

Si I'on pousse 1'évaporation jusqu’au moment sculement ou il se forme une
petile pellicule cristalline, on obtient le chlorure hydraté Au*Cl>+4-4H0 dont
nous avons déja parlé.

On prépare ordinairement le chlorure aurique en attaquant 'or par de 1'eau
régale et évaporant laliqueur & sec, en maintenant la température un peu au-
dessus de 100° afin d’éviter la formation d'un chlorhydrate de ehlorure: on
ohtient ainsi une masse rouge-brun, déliquescente et plus ou moins mélangée
de protochlorure d’or et d'acide chlorhydrique, suivant la température a la-
quelle on a poussé la dessiccation. En reprenant celte masse par 1’eau, on dé-
compose le protochlorure en or métallique et en sesquichlorure. En décantant
alors la liqueur, on a une solution renfermant le chlorure aurique avec un
peu d’acide chlorhydrique. Il est impossible d’expulser complétement cet acide
par dessiccalion, sans décomposer partiellement le sesquichlorure; aussi le
chlorure d’or que I'on trouve dans le commerce a-l-il toujours une réaction
acide. En le dissolvant dans I’éther, on le sépare enticrement de 'acide chlor-
hvdrique et I'on obtient une dissolution jaune, connue et employée autrefois
en médecine sous le nom d'or potable.

I1 peut éire utile dans cerlaines recherches chimiques, principalement dans
celles qui sont relatives & la détermination du poids atomique de l'or, d’avoir
4 sa disposilion une dissolution absolument neutre de sesquichlorure d’or. Pour
I'obtenir, on peut opérer de la maniére suivanie : On prépare du protochlorure
d’or par le procédé de Thomsen et, afin d’avoir un produit absolument exempt
dc chlore, on soumet ce protochlorure & un courant d’air froid desséché a l'acide
sullurique et & I'acide phosphorique, puis on le met pendant quelques jours
dans une cloche en présence de 1a chaux sodée. On a ainsi un corps absolu-
ment exempt de chlore; en le traitant par I'eau chaude, il se décompose en or
métallique et en sesquichlorure d'or qui passe en dissolution. Filtrant pour
séparer 1'or métallique, on a une liqueur rigoureusenient neutre, tenant en dis-
solulion le sesquichlorure d'or.

Nous avons vu que Lindet a contesté l'existence du protochlorure d'or; mais
il importe peu, pour le résultat de la méthode que nous venons d’indiquer, que
ce dernier corps soit réellement un composé défini ou un simple mélange de
sous-chlorure et de sesquichlorure d'or; cette méthode, appliquée au produit
yui prend naissance dans les conditions indiquées par Thomsen et par Kriiss,
conduira foujours 4 une dissolution neutre de sesyuichlorure d'or.
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B. CHLORURES DOUBLES

Le chlorure sous-aureux n'a donné jusqu'a présent que deux chlorures
doubles, le cliloraurite de potassium el le protochlorure double d'or et de phos-
plore, découvert récemment par Lindel.

Le chlorure aurique forme, au contraire, de nombreux sels doubles, en se
combinant, soit avec les chlorures métalliques, soit avec les chlorures des mé-
talloides. Dans ses combinaisons avee les chlorures métalliques, combinaisons
qui ont recu le nom de chloraurates, le chlorure aurique se ecomporte comme
un véritable acide. Dans ses combinaisons avec les chlorures mdtalloidiques,
il remplit, au contraire, d'aprés les inléressantes recherches de Lindet, une
fonction essentiellement basique.

a. CHLORURES SOUS-AUREUX DOUBLES.

Chloraurite de potassium, Au!Cl,KCl. — Le chloraurite de potas-
sium est un corps jaunétre, qui se décompose sous I'action de 1'eau en donnant
de I'or métallique, du chloraurate et du chlorure de potassium. On le prépare
en fondant le chloraurate de potassium ; une partie du chlore se dégage et il
reste le chloraurite Au®Cl,KCl.

Protochlorure double d’or et de phosphore, Au*ClL.PLCP. — Le
protochlorure double d'or et de phosphore se présente eun grands prismes
obliques ou en longues aiguilles incolores.

1 est stable dans l'air sec et résiste méme lorsqu’on I'expose & la lumiere.

Il se décompose sous l'influence de I'eau ou de l'air humide, en donnant de
l'acide phosphoreux et, par suite, de I'or métallique.

Il se décompose également sous I'action de la chaleur, & une température
supérieure 3 100°, en donnant du protochlorure de phosphore el en laissant un
résidu complexe qui n’a pas encore été analyseé.

Il est soluble dans le protochlorure de phosphore, qui en dissout 1 °/, 4 15°
et 12 0/, &4 120°.

Sous l'action du chlore, il se transforme en perchlorure double d’or et de
phosphore.

Pour obtenir le protochlorure double 4 1'¢lat de pureté, on traite, dans un
tube scellé, un melange de 1 gr. de protochlorure d'or fraichement préparé et
de 20 centimétres cubes de perchlorure de phosphore. On chauffe a 120° et on
maintient cette tempéralure pendant une heure environ. Une partie du proto-
chlorure d’or se dissout ainsi & 1'état de protochlorure double et, si 1'on incline
le tube de fagon a séparer la liqueur chaude du résidu non attaque, cette li-
queur laissera déposer par refroidissement, a 'autre extrémité du tube, deseris-
taux bien purs de protochlorure double. Ce protochlorure peut encore s’obtenir
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en chauffant 4 130°, dans un tube scellé, un mélange, en proportions convenables,
d'or fraichement précipité et de perchlorure de phosphore dissous dans le
protochlorure. La réaction peut étre exprimee par la formule suivante :

10Au? + 5PhCls - 5PhCIs = 10(AuCIPLCE)

b. cHLORURES AURIQUES DOUBLES.

Chlorhydrate de chlorure d’or ou acide chloraurique, Au’Cl,
HCl. — On prépare ce corps en attaquant 1'or en excés par une eau régale trés
chlorhydrique. On chauffe jusqu'd disparition compléte de vapeurs nitreuses;
par refroidissement, I'acide chloraurique se dépose en longs prismes qua-
drangulaires ou en octaédres tronqués, déliquescents & 1'air humide, rais moins
solubles dans l'eau que le chlorure aurique; ils renferment 6 équivalents
d’eau de ecristallisation, d'aprés Weber et Schottlender, et 8 équivalents
d’aprés Thomsen.

Sous I'action de la chaleur, ces eristaux fondent, puis se décomposent, en don-
nant de I'acide chlorhydrique, du chlore et un mélange de chlorures aurcux
et aurique.

CRLORATCRATES., — Ces sels ont été principalement étudiés par Johnsion
el Bonsdorfr. Ils sont tous solubles dans l'eau ct dans 'alcool, et 'on peut les
représenter par la formule générale Au*ClP,MCl+-nHO.

Pour les préparer, on fait réagir un léger excés de chlorure métallique sur
Ie chlorure aurique en dissolution chlorhydrique. On évapore Ia liqueur dou-
cement & sec, puis on reprend le résidu par de I'eau pure. La dissolution, éva-
porée dans le vide, laisse déposer les cristaux de chlorure double; on les
purific en les redissolvant dans I'ecau et les laissant se déposer de nouveau par
évaporatiou de la liqueur dans le vide.

Le Chloraurate d’ammonium se présente en longues aiguilles jaune
d'or, ou en prismes rectangulaires, surmontés d'un pointement, ou en tables
rhomboidales. Ces cristaux perdeut toule leur eau & 100° et s’effleurissent
rapidement & lair.

Le Chloraurate de potassium se présente en prismes jaunes hexago-
naux, renfermant 2 équivalents d'eau.

A 1009, il se déshydrate complétement; au-dessus de 1009, il se décompose
en donnant du chlore et du chloraurite de potassium Au®Cl,KCI.

Le Chloraurate de sodium sc présente en tables ou en prismes rhom-

boidaux d'un jaune orangé, renfermant 2 équivalents d’eau. Sous l'action de
la chaleur, le sel fond et se déshydrate en perdant du chlere.
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Le Chloraurate de baryum s'obtient en tables rhomboidales jaunes,
déliquescentes a I'air humide.

Le Chloraurate de strontium affecte la forme de prismes rhomboi-
daux jaunes, inaltérables & l'air sec.

Le Chloraurate de lithium est un corps jaune orangé, irés déliques-
cent, se présentant en petites aiguilles quadrangulaires qui deviennent opaques
sous l'action de la chaleur et se déshydratent complétement & 100°.

le Chloraurate de caleium se présente en longs prismes rhomboi-
daux déliquescents & 1'air humide et renfermant 7 équivalents d’eau.

Le Chloraurate de magnésium cristallise avec 12 équivalents d'eau,
en prismes rhomboidaux courts et jaune-citron. Sous I'action de la chaleur,
il se déshydrate complétement.

Le Chloraurate de manganése se présente en prismes rhomboidaux
janues et déliquescents a I'air humide.

Le Chloraurate de mickel affecte la forme de prismes courts d'un
jaune verdatre; il est isomorphe avee le chloraurate de magnésium.

Le Chloranrate de cobalt est un sel jaune foncé, cristallisant, d'aprés
Bonsdorff, en longs prismes rliomboidaux.

Le Chloraurate de zinc est un sel jaune isomorphe avec le sel de
magnésie.

Le Chloraurate de cadmium se présente en aiguilles jaune-foncé,
inaltérables & l'air sce. . .

Perchlorure double d’or et de phosphore, Au?(l3,Ph(ls, — Le
perchlorure double d'or et de phosphore se présente sous forme d'un préci-
pit¢ floconneux, composé de fines aiguilles microscopiques, d'une couleur
jaune-citron.

Sous l'influcnce de la chaleur, il se dédouble, vers 120°, en perchlorure de
phosphore et en sesquichlorure d'or.

Il est ramené a I'état de protochlorure double par l'or en présence du proto-
chlorure de phosphore. _

Il est insoluble dans le protochlorure de phosphore.

Pour le préparer, on chauffe vers 120°, dans un tube seellé, un mélange de
1 équivalent de protochlorure d'or et de 2 équivalents de perchlorure de phos-
phore dissous dans le protochlorure. Au bout de quelques heures; lorsque la
réaction est ferminée, on sépare le perchlorure double, en filtrant la liqueur

]
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sur de la laine de verre déposée dans un entonnoir & brome, On lave le pré-
cipité avec du protochlorure de phosphore et on séche.

On peut encore ohtenir le perchlorure double d’or et de phosphore en atta-
quant, 3 100° et dans un tube scellé, de 1'or fraichement préeipité par un exeés
de perchlorure de phosphore en dissolution dans le protochlorure. La réaction
peut s’exprimer par la formule :

2Au? +- 5PhCI* = (Au®CI%,PhCl%)® - 3PhCI3.

Lindet, & qui sont dues ces recherches intéressantes sur les chlorures
doubles d'or et de phosphore, a montré également que le perchlorure double
et le protochlorure double peuvent prendre simultanément naissance toutes les
fois qu'on chauffe, & une température voisine de 120°, soit un mélange de tri-
chlorure d'or et de protochlorure de phosphore, soit un mélange de protochlo-
rure d'or et de perchlorure de phosphore. Les réactions sont exprimées par les
formules suivantes :

(AuCP)? + (PhCl%)? = Au?Cl.PhCI® + AuCI®.PhCI*
{AurC1)? 4 (PhCIF) = AuCl.PhCYE + AuwlCl.PhCle,

D’ailleurs, dans l'un et 'autre cas, en ajoutant soit de l'or réduit, soit du
pentachlorure de phosphore, on peut faire passer entiérement le mélange des
deux chlorures doubles soit & 1'état de protochlorure, soit 4 1'état de perchlorure
d’or et de phosphore.

Perchlorure double d’or et de soufre, AulCl5,3*Cl*. — Ce corps
se présente sous forme de fines aiguilles jaunes trés hygroscopiques.

C'est un composé trés instable qui se décompose lentement, a la tem-
pérature ordinaire, en dégageant du chlore et qui se détruit rapidement,
sous l'influence de I'ean, pour donner de 1'or métallique et de I'acide sul-
furique. .

Pour le préparer, on fait passer un courant de chlore sec sur un mélange de
2 4 3 grammes d'or et de 50 gramies de prolochlorure de soufre S*Cl que 1'on
chauffe &4 130° dans un matras. L'or ne s'attaque que lorsque le protochlorure
de soufre est saturé de chlore; il se dissout alors, en donnant une liqueur
rouge~foncé d’ou, par refroidissement, le chlorure double se dépose. Pour le
recueillir, on filtre rapidement sur de la laine de verre et on lave avec du sulfure
de carbone anhydre (Lindet).

Perchlorure d’or et de sélénium, Au!Cl,SeClt. — Ce corps se
présente cn cristaux tabulaires d’un beau rouge orangé. Il se décompose, sous
I'action de I'eau, en donnant du chlorure aurique, de I'acide chlorhydrique et

" de 'acide sélénieux, Il est beaucoup plus stable que le perchlorure d'or et de
soufre et peut se conserver A la température ordinaire sans perte de chlore.

Pour le préparer, on fait passer vers 130° un courant de chlore sec sur de
I'or en présence d'une quantité convenable de tétrachlorure de sélénium tenu
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en dissolution dans un grand excés de trichlorure d'arsenie. L'attaque terminée,
on laisse refroidir la liqueur; les cristaux de chlorure double se déposent, on
décante le chlorure d'arsenic el on séche le produit dans le vide 4 70° (Lindet).

V1. COMBINAISONS DE L'OR AVEC LE BROME.

A. BROMURES SIMPLES.

Sous=bromure d’or ou bromure sous=aureux, Au:Br. — Le
sous-bromure d'or s’obtient en décomposant par la chaleur le sesquibromure
d'or; il convient de ne pas dépasser, dans cette opération, la température de
140° et, par suite, il sera bon d'opérer sur un bain d'alliage métallique comme
il a ¢té déja expliqué pour la préparation du chlorure sous-aureux. Le sous-
bromure ainsi obtenu se présente sous la forme d'une poudre amorphe, jaune
verdatre, onctueuse au toucher, insoluble dans I’eau et se dédoublant en or
métallique et sesquibromure sous V'influence de I'acide bromhydrique.

Protobromure d’or ou bromure aureux, AubBr. — On obtient le
bromure aureux en traitant l'or pulvérulent par du brome en excés. Il se
produit alors une masse noire, se dédoublant & la température de 11° en sesqui-
bromure et en sous-bromure. L'eau et I'éther provoquent le méme dédouble~
ment.

Sesquibromure d’or cu bromure aurigue, Au’Br:. — Ce corps
se présente, suivant le mode de préparation dont on fait usage, tantél en
fines aiguilles noirdtres, tantét en cristaux écarlates. La solution de ces der-
niers est rouge écarlate, méme lorsqu'elle ne renferme qu’une trés faible pro-
portion de sesquibromure d'or.

On le prépare en dissolvant de l'or dans une solution aqueuse de brome,
puis évaporant lentement la liqueur Le sesquibromure reste sous forme d'une
masse noirdtre soluble dans I'eau et eristallisable en cristaux éclatants. On le
prépare aussi en altaquant & chaud le sesquichlorure d'or par l'acide Lromhy-
drique ; 1l suffit de traiter ensuite le résidu par de I'éther pour lui enlever tout
le sesquibromure qui s’est forme.

On peut encore 'obtenir, d'aprés Thomsen, en évaporant a basse température
la solution de sesquibromure qu’on obtient en traitant par 1'éther le protobro-
mure AuBr; le sesquibromure reste sous forme d'une masse noiratre composée
de eristaux microscopiques et qui, desséehée sur la chaux sodée 4 70°, se trans-
forme en une poudre brune non déliquescente. D’aprés Lindet, on obtient le
sesquibromure anhydre, sous forme d'aiguilles rouge-foncé, en altagquant, &
126¢ et en fube scellé, de Vor en éponge par un bromure acide tel que le tri-
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bromure d’arsenic, en présence d'un grand excés de brome; le bromure aurique
se dépose par refroidissement.

Le sesquibromure d'or est soluble dans l'eau, dans 'éther, etc., mais ses
solutions sout moins stables que celles du chlorure aurique. Sous I'influence
de la chaleur, il se décompose, & 115°, en brome et en bromure sous-aureux
AuwBr. Ses réactions sont analogues i celles du sesquichlorure d’or ; il donne
des sels doubles avec les autres bromures.

B. BROMURES DOUBLES.

Le bromure sous-aureux donne, avec le protobromure et le protochlorure de
phosphore, des sels doubles qui ont été découverts par Lindet.

Le bromure aurique se combine avec les bromures matalliques pour donner
des bromures doubles ou bromaurautes. Il se combine également, ainsi que 'a
montré récemment Lindet, avec le protobromure et le perbromure de phos-
phore, en donnant des sels doubles analogues & ceux que nous avons déji
étudiés avec le chlorure aurique. Le perbromure aurique est done, comme ce
dernier, susceplible de remplir, dans ses combinaisons, lantét une fonction
hasique, tantdét une fonction acide.

€. BROMURES SOUS-AUREUX DOUBLES.

Protobromure double d’or et de phosphore, Au’lr,PhBr3. — Ce
corps cristallise en grands prismes obliques incolores, mais doués d'un certain
reflet verditre, di peut-étre d quelques traces d'or réduit.

I1 est stable & I'air sec, mais se décompose rapidement sous I'influence de
Peau ou de I'air lumide en donnant de l'acide bromhydrique et de l'acide
phosphoreux : ce dernier provoque la réduction immédiate de l'or.

Pour préparer ce bromure double, on chauffe en tubes scellés, vers 150°
environ, un melange de protobromure de phosphore PhBr® et de sous-bromure
d’or Au’br.

Une partie du sous-bromure d’or se dissout ainsi et, en inclinant le tube de
maniére 4 séparer la liqueur chaude du résidu non atfaqué, on obtient par
refroidisscment des crislaux bien purs de protobromnure double. On brise le
tube, on enléve par décaniation le protobromure de phosphore et I'on séehe les
cristaux obtenus, & 100° dans le vide.

Chlorobromure d’or et de phosphore, Au'Br,PhClF. — Ce corps,
dont ['existence a été démontrée récemment par Lindet, se présente sous la
forme de beaux prismes obliques, trés réfringents et généralement inco-
lores, mais offrant quelquefois des reflets verdatres.

. Il est stable & I'air sec, mais s'altére rapidement a I'air humide. :

Pour le préparer, on chauffe un mélange de protohromure d'or et de proto-
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chlorure de phosphore, en présence d'une petite quantité de protobromure de
phosphore. Le produit qu’on obtient ainsi renferme un peu de protobromure
double d'or et de phosphore; en le reprenant par du protochlorure de phos-
phore, & 150°, afin de transformer le protobromure en chlorobromure, et en le
faisant cristalliser de nouveau, on obtient le ehlorobromure Au?BrPhCI® abso-
lument pur.

b. BROMURES AURIQUES DOUBLES.

Bromhydrate de bromure aurigque ou acide bhromaurique,
Au*Br3,11Br 4~ 5HO. — On obtient, d'aprés Thomson, l'acide bromaurique en
traitant T'or pulvérulent par du brome en excés et de l'acide bromhydrique
coucentre, Il se présente sous forme de longues aiguilles aplaties d'un rouge-
vermillon, fusibles & 25° mais inaltérables a 1'air.

Bromaurate de potassium. — Le bromaurale de potassium anhydre,
Au'Br3,K3r, se présente en prismes rhomboidaux ou hexagonaux, rouges par
transmission et couleur de fer par réflexion. On 'obtient en faisant cristalliser,
dans I'alevol absolu, un mélange de bromure d'or et de bromure de potassium.

On connait un hydrate, Au*Br3 KBr + 510, se présentant en prismes rhom-
hoidaux droits de 102° 50, de méme couleur que le sel anhydre, peu solubles
dans I'eau, plus solubles daus I'alevol, s’effleurissant & l'air sec et se déshydra-
tant complétement lorsqu'on les chauffe & 60°.

Bromaurate de sodium. — C'est un sel analogue au précédent, mais
moins efflorescent.

Bromaurate de baryum. — (e sel se présenle en prismes rouge-brun
et inaltérables & 1'air.

Bromanrate de magnésium. — ('est un corps déliquescent a 1'air
humide et se présentant en prismes rhomboidaux brun-fonce.

Bromaurate de manganése. — ('est un sel analogue au sel de
magnésium. !
Bromaurate de zine. — Ce sel, trés déliquescent, s'obtient, d'aprés

Bonsdorff, en prismes d'un beau rouge foncé.

Perbromure douhble d’or et de phosphore, Au’Br3,Phlr®. — Ce
perbromure, récemment découvert par Lindet, se présente en gros cristanx
rouges, stables 4 I'air sec¢, mais se décomposant rapidement & 'air humide.

Il est réduit, vers 180° par le protobromure de phosphore, et donne du
perbromure de phosphore et du protobromure double d’'or et de phosphore.

On le prépare en faisant réagir, vers 130° et en tube scellé, le brome sur le
protochlorure double bien sec.
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Par refroidissement, les cristaux de perbromure se déposent. On enléve par
décantation ['excés de brome, on lave au brome les cristaux oblenus et on les
fait sécher dans le vide & 50°.

On peut encore obtenir le perbromure double en attaquant l'or en éponge
par unedissolution de perbromure de phosphore dansle brome. On opére 4 150°
et en tube scellé, mais la réaction est limitée, par suite de I'action réductrice
qu'exerce le brome sur le perbromure double d'or et de phosphore & mesure
qu’il se forme.

V1. COMBINAISONS DE L'OR AVEC i"lODE.

A. IODURES SIMPLES.

Sous-iodure d’or ou iodure sous-aureux, Au'l. — Le sous-iodure
d’or est une poudre jaune-citron, qui se décompose lentement & la tempéra-
ture ordinaire, rapidement 4 60° et complétement a 120¢.

On le prépare en faisant agir 'acide iodhydrique sur le sesquioxyde d’or, ou
en traitant le sesquichlorure par I'iodure de potassium, sans excés : on lave
le précipité a 1'eau par décantation et I'on chauffe, pendant plusieurs jours, &
une température de 35° pour chasser I'iode mis en liberté. On le prépare aussi
en traitani le sous-chlorure d’or par l'iodure de potassium en excés, ou en
attaquant de l'or trés divisé par de l'acide iodhydrique bouillant avec un peu
d’acide azotique ajouté goutte a goutte. D’aprés Gramp, on I'obtient encore en
traitant le chlorure aurique par l'iode :

AulCl® -+ 4 = Au®l + 3I1CL.

Ce eorps est décomposé 4 1'éhullition par 1'eau et par les acides sulfurique et
azotique. Le chlore et le brome I’attaquent complétement, en le transformant
respectivement en sesquichlorure et en sesquibromure. Le fer le décompose
en présence de I'eau, en donnant de I'or métallique et de I'iodure ferreux. La
potasse et beaucoup de matiéres organiques le réduisent. L'acide iodhydrique
en excés et 'iodure de potassium le décomposent en partie et donnent une
solution de sesquiiodure.

Sesquiiodure d’or ot iodure aurigue, Au’l’>, — (e corps est frés
instable ; c'est un précipité vert que l'on obtient en traitant le sesquichlorure
d’or par une solution d'iodure de potassium. Le précipité se redissout si L'on
agite la dissolution en ajoutant un excés d'iodure de potassium ; mais il se
reforme définitivement si 1'on verse dans la liqueur du sesquichlorure d’or en
excés, Si l'on veut le sécher, il se réduit en sous-iodure.
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B. IODURES DOUBLES

On n'a pas, jusqu'ad présent, pu préparer de sels doubles avec I'iodure sous-
aurcux ; I'iodure aurique se combine, au contraire, avec les iodures jnétal-
liques pour donner des iodures doubles ou iodaurates, mais on ne connail pas
encore de sels doubles d'iodure aurique et d'iodures métalloidiques analogues
4 ceux que mous avons rencontrés dans I'étude des chlorures doubles et des
bromures doubles.

Iodhydrate d’iodure aurique ou acide fodanrigue. — L’exis-
tence de ce corps n'est pas absolument démontrée. Lorsqu'on traite 'or trés
divisé par de l'acide iodhydrique saturé d'iode, il se forme une solution brune
qui laisse déposer, & 1'évaporation, de petits prismes noirs qui prennent une
coloration pourpre a l'air en perdant de l'iode et que l'on considére comme
l'iodhydrate d'iedure aurique.

Todaurate de potassium, Au®l’,Kl. — On 'obtient en cristaux noirs,
brillants et opaques, par 1'évaporation lente de la liqueur formée en traitant
une dissolution aqueuse d'iodure de potassium par du chlorure aurique.

A 60°, ces cristaux se décomposent en perdant de 1'iode. Ils sont solubles dans
I'eau, mais en se décomposant partiellement.

Iodaurate de sodimm. — Ce sel, trés déliquescent, se présente en
prismes quadrangulaires noirs et brillants.

Iodaurate d’ammoniam. — (C’est un corps déliquescent que l'on
obtient, d’aprés Johnston, en prismes rectangulaires noirs et aplatis.

Ces deux derniers composés s’obtiennent par des réactions analogues i celles
qui donnent naissance 4 1'iodaurate de potassium.

ViIl. COMBINAISONS DE L'OR AVEG LE GYANOGENE.

A. CYANURES SIMPLES

Cyanure sous=aurenx ou sous-cyanure d’or, AutCy. — Le cya-
nure sous-aureux se présente sous forme d'une poudre cristalline jaune, inso-
luble dans Yeau, I'alcool et I'éther, mais soluble dans I'ammoniaque, I'hypo-
sulfite de soude et le sulfhydrate d'ammoniaque.
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Il n’a ni odeur, ni saveur. Il est inaltérable 4 l'air méme sous I'action
directe de la lumiére solaire, pourvu qu'il soit bien sec.

La chaleur le dédouble en or meétallique ct en cyanogéne qui se dégage.

Les acides azotlique, chlorhydrique, sulfurique et sulfhydrique sont sans
action sur lui, mais l'eau réegale le dissout avec facilité.

1l n’est pas attaqué a la température ordinaire par la potasse caustique; mais
4 D’¢bullition, il y a précipitation d'or réduit et formation d'aurocyanure de
potassium.

Sa dissolution dans le sulfhydrate d'ammoniaque laisse précipiter du sesqui-
sulfure d'or, lorsqu’on la décompose par un acide.

Enfin, il se combine avec les cyanures des métaux alcalins et donne des sels
doubles que nous étudierons un peu plus loin.

Pour préparer le cyanure sous-aureux, on décompose 'aurocyanure de po-
tassium par l'acide chlorhydrique ou l'acide azotique et on évapore lentement
la liqueur au bain-marie. Le résidu, lavé & I'eau dans V'obscurité, puis séché,
aonne le sous-cyanure d’or en grains jaunes et cristallins.

Cyanure aurique ou sesquicyanure d’or, Au*Cy’. — Le cyanure
aurique forme de nombreux sels doubles avee les cyanures métalliques, mais
on n'a pas encore réussi 4 le séparer de ses diverses combinaisons, bien
qu'llimly prétende l'avoir obtenu en décomposant 'auricyanure de potassium
par T'acide chlorhydrique. Le corps que l'on obtient ainsi dégage, en effet,
de l'acide cvanhydrique sous ['action de la chaleur, dégagement qui ne saurait
avoir lieu avec le cyanure aurique, Au?Cy®, mais qui s’'explique si I'on admet,
avee Gmelin, qu'il se forme du eyanhydrate de cyanure aurique. La réaction
serait alors exprimée par la formule suivante :

AutCy?,KCy 4 HCl = KRGl 4 Au®Cy3, I1Cy.

B. CYANURES DOUBLES

Le cyanure sous-aureux et le cyanure aurique se combinent avec les cyanures
métalliques, pour donner des sels doubles que l'on peut représenter respecti-
vement par les formules générales suivantes :

MCy,Au*Cy + nllO
MCy,Au*Cy?* -+ nllO,

M. Lindbom a, de plus, montré que les sels doubles sous-aurcux étaient
généralement susceptibles de donner avec le chlore, le hrome et l'iode, des
dérivés répondant 4 I'une des formules suivantes :

MCy,Au*CyCl® + nllO
MCy,Au*CyBr? + nHO
MCy,Au?Cyl* ~+ nHO.
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On pourrait, théoriquement, considérer ces composés comme dérivant des
sels auriques doubles, par la substitution de 2 équivalents de chlore, de brome
ou d'iode & 2 équivalents de cyanogéne; mais pratiquement cctte substitution
n'est pas toujours possible, les evanures auriques doubles n'étant pas, en
général, attaqués par le chlore, le brome ou-l'iode, ainsi que 1'ont constaté
Rammelsberg et Lindbom.

a. CYANURES SOUS-AUREUX DOUBLES

Cyanure aurosg=-ammonique cu Auroeyanure d’ammonivm,
Aul*Cy,Au?Cy. — Ce sel se présente en cristaux incolores anhydres, trés solubles
dans 'eau et I'alcool et solubles dans I'élher.

Il a une saveur métallique trés prononcée. 1l se décompose partiellernent a
100°, et complétement entre 200 et 250°.

Pour le préparer, on fait réagir une dissolution concentrée de sulfate d'am-
monium sur l'aurocyanure de potassium; on précipite le sulfate de potasse
formé, ainsi que l'excés de sulfste d'ammonium, en ajoutant une grande
quantité d'aleool ; on filtre et 1'on obtient I'aurocyanure d’ammaonium par éva-
poration.

Cyanure auroso-potassique ou Aurocyanure de potassium,
KCy,Au*Cy. — Le cyanure auroso-potassique se présenle en écailles uacrées ou
en octaédres rhomboidaux absolument incolores.

Il a une saveur salée légérement métallique.

Il est inaltérable a l'air et se dissout entiérement dans 7 parties d'eau froide
ou dans la moitié de son poids d’eau bouillante. Il est peu soluble dans 1'alcool
el insoluble dans I'éther.

Sous l'action de la chaleur, il se décompose en donnant du cyanogéne, de
I'or métallique et du cyanure de potassium.

Les acides chlorhydrique, azotique et sulfurique étendus l'attaquent, et de
F'acide cyanhydrique se dégage en méme {emps qu'il se précipite du cyanure
aureux.

Les sels ferreux sont sans action sur les solulions du cyanure auroso-
potassique. L’acide oxalique, l'acide sulfureux et le chlorure mercurique
donnent, au contraire, dans ces mémes solutions, mais a chaud sculement, un
précipité de protocyanure d'or (Lindbom). '

Le cyanure auroso-potassique sc¢ prépare facilement, en dissolvani de l'or
fulminant fraichement précipité et bien lavé dans du cyanure de potassium.
La liqueur laisse déposer le cyanure double par refroidissement ou par cou-
centration, si elle est trop étendue.

On peut encore l'obtenir, d’aprés Elsner, en chauffant I'or finement divisé
avec une solutiou de cyanure de potassium; la formule suivante rend compte
de cette réaction :

9KCy + Au + 0 + 1O = KCy,AuCy + KO,HO.
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Le cyanure auroso-potassique est principalement utilisé dans la dorure gal-
vanique.

Cyanure auroso-potassigque chloré, KCy,Au*CyCl* + 2HO. — Ce
sel, trés soluble dans l'eau, se présente en aiguilles incolores, perdant leur
ean de cristallisation dans le vide et se décomposant & 160°.

On l'obtient par I'action directe du chlore sur l'aurocyanure de potassium
et, mieux encore, par l'action de ce gaz sur la combinaison iodée ou bromée de
Faurocyanure.

Cyanure auroso-potassique bromé, KCy,Au*CyBr' + 6H0. — Ce
corps se présente en aiguilles minces et jaunes qui perdent leur eau de cris-
tallisation dans le vide et ne commencent 4 se décomposer que vers 150°.

On le prépare en faisant réagir le brome sur l'aurocyanure de potassium ;
la liqueur, évaporée sur I'acide sulfurique, laisse déposer le eyanure double
bromé. .

Cyanure auroso-potassique iodé&, KCyAuCyl*- 2HO. — Ce sel
cristallise en aiguilles minces, d'une couleur brun foncé, solubles dans I'eau
chaude et dans l'alcool et se décomposant déja vers 90°.

On D’obtient par I'union direcle de l'iode avec l'aurocyanure de potassium
ou encore (Lindbom) en dissolvant I'iode dans une solution chaude d’auri-
cyanure de potassium. :

Cyanure auroso-sodigque ou Aurocyanure de sodium, NaCy,
Au?Cy. — Ce corps, d’apreés Lindbom, se présente en petites écailles anbydres,
peu solubles dans I'eau froide et dans I'alcool et commencant & se décomposer
vers 200°.

On le prépare, par double décomposition, en faisant réagir le sulfate de
sodium sur le cyanure auroso-barytique.

Il se combine avec le brome, pour donner un cyanure auroso-sodique
bromé, Naly,Au*CyBr®+ 410, trés soluble dans l'eau et perdant som eau
de cristallisation a 100°.

Il se combine également avec I'iode pour domner un corps cristallis¢ en
écailles brunes, qui perd la plus grande partie de son iode par dessiccation
(Lindbom).

Cyanure auroso-barytique ou Aunrocyanure de baryum,
BaCy,Au*Cy + 2HO. — Ce sel se présente en écailles blanches et brillantes, pea
solubles dans l'eau froide et dans I'alcool et se déshydratant complétement
vers 100°.

On le prépare par 'action de 1’acide cyanhydrique sur un mélange de cyanure
d’or et de carbonate de baryum, chauffé & une température voisine de 70°.

Cyanure auroso-barytique chloré, BaCy,AutCyCl®-+ 8H0. — On
oblient ce sel par I'action du chlore sur l'aurocyanure de baryum. Il se pré-
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sente en prismes allongés, trés solubles et perdant, dans le vide, la moiti¢ de
leur eau. (Lindbom.)

Cyanure aurcoso-barytique bromé, BaCy,Au*CyBr* -+ 10H0. — Ce
sel se présente en aiguilles allongées, trés solubles dans l'eau et dans I'al-
cool et perdant, dans le vide et & 100°, les deux tiers environ de leur eau de
cristallisation (Lindbom). Il s’obtient par l'action du brome sur I'auro-cyanure
de baryum.

Cyanure auroso-barytique iodé, BaCy,Au'Cyl*! 4+ 10lH0. — Ce sel
s'obtient en écailles brunes et brillantes par l'action de I'iode sur l'auro-
cyanure de baryum. Il est peu stable et se décompose déja 4 la température
ordinaire en donnant de 1'iode. Chauffé & 70, il perd la presque totalité de
I'iode et de I'eau de cristallisation.

Cyanure auroso=strontique cu Aurocyanure de strontium,
SrCy,Au*Cy 4+ 3HO. — Ce corps se présente, d’aprés Lindbom, en masses
mamelonnées, composées de cristaux mal définis. Sa préparation est analogue
4 celle de Paurocyanure barytique.

Cyanure auroso-strontique chloré, SrCy,Au*CyCl? -+ 81H0. — Ce
sel se forme par I'action du chlore sur I'aurocyanure de strontium et se pré-
sente en prismes blancs et aplatis.

Cyanure aurosos=strontigue bromé, SrCyAu:CyBr? 4+ nHO. — Ce
corps se présente en aiguilles jaunes, trés solubles dans 1'eau et dans I'alcool.

11 fond au-dessous de 100° et se décompose un peu au-dessus de cette tem-
pérature.

Cyanure auroso=strontique iodé, SrCy,Au*Cyl* 4+ 10H0. — Ce sel
se présente en écailles noirdtres, douées d’un éclat métallique et trés peu
solubles dans 1'eau.

Cyanure auroso-calcique ocu Aurocyanure de ealeium,
CaCy,Au’Cy + 3H0. — Ce sel, préparé comme I'aurocyanure de baryum, forme
des croltes cristallines, trés solubles dans 'eau; il perd & 100° la totalité de
son eau de cristallisation.

Cyanure auroso-calcique bromé, CaCy,Au’CyBr? + 10110. — Ce
corps, obtenu par l'action du brome sur I'aurocyanure de baryum, se pré-
sente en aiguilles jaunes {rés solubles (Lindbom).

Cyanure auroso-calcigue iodé, CaCy,AuCy[> +10HO. — Ce sel
s'obtient en écailles brunes ou noiritres, douées d’un éclat métallique, par

l'action de l'iode sur I'aurocyanure de calcium.

Cyanure auroso-cadmique ocu Aurocyanure de cadmium,
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CdCy,Au®Cy. — Ce sel, obtenu par douhle décomposition en faisant réagir le
sulfate de cadmium sur l'aurocyanure de potussium, se présente en petites
écailles blanches, solubles dans I'eau bouillante,

Cyanure auroso-cadmigque bromé, CdCyAuCyBr® + 610. — (e
corps se présente en aiguilles d'un brun jaunitre, trés solubles dans 'eau et
obtenues par 'action du brome sur Faurocyanure de cadmium,

Cyanure aurosozincigue ou Aurocyanure de zine, Zn(Cy,AuCy.
— Ce sel, obtenu par double décompnsition en faisant agir le sullate de zine
sur 'aurocyanure de potassium, sc présente en petites paillettes hexagonales
commencant & se décomposer vers 250°,

Cyanure auroso=zincique chleré, ZnCy,AuCyCl* + 7HO. — Ce
corps cristallise en prismes blanes trés solubles dans 1'eau et s’obtient par
I'action du chlore sur le dérivé bromé de l'aurocyanure de zine.

Cyanure auroeso-zincique bromé, ZnCy,Au*CyBr? + 8HO. — Ce sel
“se préseute en lamelles allongées jaunes, trés solubles dans l'eau, perdant
7 équivalents d’eau 4 100° et se déshydratant complétement a 1200,

Cyanure auroso-cobaltique ou Aurocyanure de cobalt. —
Ce sel affecte 1a forme de petils cristaux d'un jaune rougedtre; il est peu
soluble dans I'eau froide et dans I'alcool.

Il perd la presque totalité de son eau de cristallisation, soit dans le vide,
soit & 100°; il se déshydrate complétement & 150° et se décompose a 510°.

On le prépare en faisant réagir, I'une sur 'aulre, des dissolutions d’aurocya-
nure de potassium et d’'azolate de eobalt; la ligneur laisse déposer, par éva-
poration spontanée, les eristaux d’aurocyanure de cobalt.

Cyanure auroso=eobaltique brome, Coly,Au*CyBr? - 9110. — Ce
corps s'obtient par 1'action du brome sur 'aurocyanure de cobalt el se présente
sous forme de prismes aplatis d'un brun jaunatre, peu solubles dans 1'cau
et plus solubles dans 'alcool.

Il se déshydrate a4 100° et commence 4 se décomposer vers 120°.

Cyanure auroso-cobaltique iodé&, CoCy,AuCyl* 4~ 10H0. — Ce sel,
assez instable, se présente en prismes d'un brun noiratre et perd déja de 'iode
par dessiccation dans le vide.

U. CYANURES AURIQUES DOUBLES,

Cyanhydrate de cyanure aurique ou Acide auricyanhy-
drique, (y,Au*Cy®. — L'acide auricyanhydrique se présente en tables ou
lames incolores, renfermant 12,26 pour 100 d’eau. 1l est soluble, en toute
proportion, dans l'eau et trés soluble dans 1'alcool et 1'éther.
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1l fond & 50° dans son eau de crislallisation, mais, & une température plus
¢levée, il se décompose en donnant d’abord de I'acide cyanhydrique, puis du
cyanogéne et un résidu d'or métallique renfermant plus ou moins de para-
cyanogéne,

Pour le préparer, on se sert du précipité obtenu en versant de 'azotate
d'argent dans une dissolution d’auricyanure de potassium. On lave avee soin
ce précipité, aprés I'avoir recueilli sur le filtre, puis on le met en digestion
dans de l'eau et on le décompose par I'acide chlorhydrique en quantité assez
faible pour qu’il n'en reste point  1'état libre dans la liqueur aprés la décom-
position. On filtre alors la liqueur et on I'évapore A sec dans le vide, en pré-
sence de 'acide sulfurique.

Lindbom a obtenu 1'acide auricyanhydrique en dissolution, en décomposant
l'aurocyanure de baryum par 1'acide sulfurique. Mais ces dissolutions sont
instables et laissent dégager de l'acide cyanhydrique, aussitot qu'on veut les
concentrer.

Cyanure aurico-ammonique ou Auricyanure d’ammonium,
Azl*Cy,Au*Cy® 4= 2H0O. — Ce sel cristallise en tables incolores, 1rés solubles
dans 1'ean et dans 1'aleool, mais insolubles dans 1'éther.

Sous Taction de la chaleur, il devient blanc-laiteux et se décompose, au
dela de 1009, en dégageant du eyanure d'ammmonium.

On le prépare en dissolvant, jusqu'a saturation, de I'hydrate aurique dans une
solution de cyanhydrate d'ammoniaque, puis filtrant et évaporant la liqueur
ainsi obtenue. Cclle liqueur se recouvre d'une petite pellicule jaune et laisse
déposer une niasse cristalline qui, reprise par I'eau, doune, par évaporalion
spontanée, l'auricyanure d’ammonium.

Cyanure aurico-potassique ou Auricyanure de potassium,
KCy,AutCy® + 3110. — Ce sel se présente sous forme de grands cristaux tabu-
Jaires incolores, trés solubles dans l'eau chaude et l'aleool, mais moins
solubles dans I'eau froide.

Ces cristaux perdent, & 'air sec, 2 équivalents d’eau, mais ne se déshydratent
pas complétement avant 200° lls commencent a se décomposer vers 280°,
entrent en fusion au rouge sombre, mais ne peuvent étre décomposés complé-
tement, méme sous l'aclion d'une {empérature fort élevce.

Le chlore et le brome sont sans action sur 'auricyanure de polassium ; mais
I'iode, ainsi que nous 'avons déja vu, se dissout dans une solution chaude de
ce corps, en déplagant 2 ¢quivalents de cyanogéne et en donnant naissance
au composé KCy,Au?Cyl®. D'aprés Lindbom, pour préparer I'auricyanure de po-
tassium, il faut faire réagir du cyanure de potassium sur une solution parfai-
tement neutre de sesquichlorure d'or. Si la solution de perchlorure éfait acide,
il se formerait de I'aurocyanure de potassium el de I'or fulminant avec déga-
gement d'un gaz que Lindbom suppose étre de l'acide carbonique.
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§3. CARACTERES DISTINCTIFS DES SELS D'OR.

Les caractéres auxquels on peut reconnaitre les combinaisons de 1'or sont,
en général, ceux que nous avons indiqués pour le sesquichlorure d’or; tou-
tefois, nous avons vu que le cyanure auroso-potassique et les hyposulfites
doubles présentent des propriétés différentes de celles des autres combinai-
sons de 1'or, notamment en ce qui concerne l'action des réducteurs. Nous rap-
pellerons briévement ici les réactions principales provoquées par les agents
chimiques dans une solution acide ou neutre de chlorure d'or, en renvoyant,
pour leur étude détaillce, & I'article spécial qui leur est consacré.

L'hydrogéne sulfuré donne un précipité de sulfure d’or soluhle dans le sulf-
hydrate d’ammoniaque.

Les acides sulfureuz, phosphoreuz, hypophosphoreux, les hypophosphites,
V'acide azoteuxr et les azotites donnent un précipité immédiat d’or métallique.
Un mélange de protochlorure et de bichlorure d’étain donne un précipité de
pourpre de Cassius. Cefte réaclion, extrémement sensible, permet de déceler,
dans une liqueur, la présence de /5000 d'0r.

Les sels ferreux provequent la précipitation immédiate de 'or métallique.
IIs donnent, dans une liqueur ne ienant que de faibles traces d'or, une colo-
ration bleue par transparence et brune par réflexion. Cefte coloration se
manifeste encore dans une liqueur ne renfermant que /40900 d'or.

L'azotate d’oxydule de mercure donne, dans une liqueur neufre, un précipité
de sous-oxyde d’or toujours mélangé d'une légére proportion de sels basiques
mercureux, méme si I'on prend la précaution, recommandée par Figuier,
d'opérer en présence d'une petite quantité d'acide azotique.

Le chlorure cuivreux donne, en ligueur acide, un précipité d'or métallique.
L'ammoniaque donne un précipité jaune d’or fulminant.

La potasse et la soude donnent un précipité d'oxyde d’or soluble dans un
exces de réactif; ce précipité ne se produit pas dans une liqueur franchement
chlorhydrique.

Le cyanure de polassium provoque un précipité jaune, se dissolvant dans un
excés de reactif; ce précipité ne se produit pas en présence d'un excés d'acide
chlorhydrique.

L'iodure de pbtassium donne un précipite jaune verdaitre de protoiodure d'or.

Toutes les matiéres organiques, en présence de la potasse ou 'de la soude,
provoquent, & 1'ébullition, 1a précipitation de 1'or métallique.

L'acide oxalique et les oxalates alcalins précipitent immédiatement or
métallique.
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Le tannin et I'acide galligue donnent également un précipité d'or métallique

Telles sont les réactions les plus caractéristiques des dissolutions de chlorure
d'or et que nous avons cru devoir rappeler. Elles s’appliquent, en général, nous
le répétons encore, & tous les sels d'or; nous signalerons cependant, et pour
gviter toute confusion, les exceptions suivantes :

L'hydrogéne sulfuré ne précipite pas les dissolutions neutres d'aurosulfite
de sodium,

Les sels ferreuz ne réduisent, ni le cyanure auroso-potassique, ni les hypo-
sulfites d’or. :

['acide oxalique est également sans action sur ces deux sels.
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CHAPITRE 1V

ALLIAGES

Alliages d’or et de manganése. — L'or et le manganése se com-
binent en diverses proportions pour donner des alliages qui ont été prinei-
palement étudiés par Dumas.

L'alliage formé de 33 parties d'or pour 87 parties de manganése est gris-
clair, dur, peu ductile, et posséde une cassure grenue.

L’alliage formé de 10 parties d’or et de 90 parties de manganése est gris-
pile, tout a fait ductile, avec une texture finement grenue.

L'alliage formé de 88 parties d'or et de 12 parties de manganése est d'un
gris jaundtre palc et posséde un éclat analogue & celui de l'acier poli. 1l est
trés dur, quoique pourvu cependant d’une certaine ductilité ; il est plus diffi-
cilement fusible que l'or et sa cassure présente un aspect spongieux. Il est
inaltérable a I'air (Guettier).

En résumsé, le manganése parait augmenter la dureté de I'or, et la ductilité
des alliages qu'il forme avec le métal précieux semble étre en raison inverse
de la proportion de ce métal.

Alliages d’or et de fer. — L'or et le fer se combinent aisément et en
toutes proportions pour donner des alliages durs, tenaces et susceptibles d'étre
travaillés au marteau, tant que la proportion de fer ne dépasse pas 80 °/,. Tous
ces alliages se forment avec dilatation et durcissent par la trempe. Ceux qui
renferment de 8 a 10 °/, de fer sont jaune-pale, tres ductiles, et peuvent
prendre un bheau poli.

L'alliage renfermant de 15 a 20 °/, de fer est connu et employé en bijou-
terie sous le nom d'or gris; il est gris jaunitre et trés dur, mais il se fra-
vaille aisément.

L’allisge 4 25 9/, de fer est également employé par les bijoutiers, qui le dési-
gnent sous le nom d’or bleu. Les alliages qui renferment de 75 & 80 Y/, de fer
sont blanc d'argent, extrémement durs, et agissent sur Paiguille aimantée.

L’eau régale attaque lous les alliages d'or et de fer, cn dissolvant les deux
meétaux (Rivol).

Les acides azotique et chlorhydrique, employés séparément, les atlaquent
aussi, mais plus difficilement, en dissolvant le fer. Cette dissolution ne s’effectue
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qu'avee lenteur et n'est jamuis compléte, si la proportion de fer daps l'alliage
esl peu élevée. ’

L'acide sulfurique un peu étendu attaque vers 100°, d’aprés Rivot, les alliages
réduits en limaille et dissout entiérement le fer.

Alliages d’or et de zinc. — Les alliages d'or et de zinc se forment
tous avec contraction. Ils sont durs, cassanis et susceptibles de prendre un
beau poli. Leur couleur varie avec la proportion de zinc contenu. L'alliage
formé de 1 partie de zinc pour 11 parties d'or est jaune verdatre; l'alliage &
50 ¢/, de zinc est blanc, celui qui renferme 2 parties de zinc pour 1 partie
d'or est plus blane que le zine et posséde une texture finement grenue,

Tous ces alliages, fortement calcinés, perdent la totalité de leur zine, qui se
volatilise en entrainant toujours un peu d'or (Rivot).

Les acides se comportent & leur égard comme” avec les alliages d’or et de
fer (Rivot).

Alliage d’or et de nickel. — Le nickel, d'apreés Lampadius, se com-
bine avec I'or pour donner un alliage blanc jaunitre, dur, trés ductile, magné-
lique et susceptible de prendre le poli.

Allinge d’or et de cobalt. — On connait un alliage d'or et de
cobalt, composé de 18 parties d'or et de 1 partie de cobalt ; il est jaune foncé et
trés cassant. D'apreés Hatchett, il suffit de !; de cobalt pourrendre 1'or fragile.

Alliages d’or et d’étain. — Les alliages d’or et d’étain se forment tous
avec contraction. lls sont durs, cassauls et trés fusibles; d’apres Rivot, il suffit
de 1 4 2 %/, d’étain pour rendre l'or trés aigre.

Leur couleur varie du gris jaunitre au gris presque blanc; l'alliage qui
répond & la formule Au®Sn® a la couleur de l'étain, mais prend facilemeunt une
teinte bronzée par suile d'une oxydation superficielle,

Les alliages renfermant une proportion d'étain supérieure a celle qui répond
i la formule Au®Sn* ont une grande tendance & cristalliser; ainsi I'alliage
AuwSn3, d’apriés Matthivsen et de Bosc, s’obtient en cristaux volumineus, appar-
tenant au systeme du prisme droit & base carrée.

Les alliages d’or et d'étain, d’aprés Rivot, pe sont altaqués facilement que
par l'eau régale.

Alliages d’or et d’antimoine. — L'antimoine a une grande affinité
pour l'or et se combine aisément avec lui pour donner des alliages blancs,
facilement fusibles et trés cassants; il suffit de 4,55 d’antimoine, snivant Hat-
chett, pour altérer complétement la malléabilité du métal précieux.

Tous ces alliages se forment avec contraction. Leur fusion a l'air esl toujours
accompagnée de l'oxydation de l'antimoine. 1ls ne sont facilement attaqués
que par l'eau régale (Rivot). Finement pulvérisés et triturés avec du mercure,
ils se décomposent lentement en donnant de I'amalgame d’or et de I'antimoine
metallique (Cosmo Newberry).

LS
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Allinges d’or et de plomb. — Le plomb se combine trés facilement

4 l'or et forme, avoe ce métal, des alliages gris jaundtre ou jaune pile, trés
“ fusibles et cassants. 1l sulfit de '35 de plomb pour 6éter & I'or toute mallés-
bilité.

Ces alliages restent fréquemment fondus bien au-dessous de leur point de
fusion. Ce phénomeéne de surfusion s'observe particulierement avec un alliage
composé de 250 d’or, 27 de cuivre, 625 d'argent et d'une petite quantité de
plomb. Le contact d’'une tige d'or provoque la solidification de l'alliage sur-
fondu, en méme temps que la température s'éléve au rouge blanc. La présence
du platine, du palladium, de 1'osmiure d'iridium, souvent contenus dans l'or,
empéche le plignoméne de se produire.

Les alliages d’or et de plomb se forment {ous avec expansion. Quand on les
passe & la coupelle, le plomb est oxydé en totalité et la litharge, aiusi formée,
péncire daus la coupelle en n’entrainant gu'une faible quantité d'or.

L’eau régale attaque facilement les alliages d'or et de plomb et dissout les
deux métaux. L'acide azotique les altaque également, mais ne sépare compléte-
ment le plomb de 1'or que lorsqu'on le fait agir sur un alliage finement pul-
vérisé.

Alliages d’or et de bismuth. — Le bismuth se combine avec l'or
pour donner des alliages gris ou jaune verdatre, cassanls et {rés fusibles.

L'alliage composé de 11 parties d’or et de 1 parlic de bismuth est, d'apres
Hatchett, jaune verdatre et grenu dans la cassure Suivanl le méme chimisle, il
suflit de g.5% de bismuth pour altérer la malléabilité de l'or.

Récemment, M. Richard Pearce a constaté que, dans la fusion des cuivres
auro-bismuthiféres que l'on {raite aux usines d’Argo, prés de Denver (Colo-
rado), il se forme fréquemment un alliage d'or et de bismuth, renfermant
69,94 °/, d'or, 29,43 °/, de bismuth et 0,63 ¢/, d’argent, ce qui correspond
sensiblement & la formule Au®Bi, en faisant abstraction de l'argent.

Cet alliage présente une coloration grise ; il est trés fusible et s’oxvde rapi-
dement & l'air, sous I'influence de la chaleur, en prenant une teinte verdatre.

Un rencontre, dans la nature, un alliage d'or et de bismuth, la maldonite, de
couleur blanc-rosé et répondant a la formule Au‘Bi.

Alliages d’or et de cuivre. — Le cuivre se combine aisément et en
loutes proportions avec 1'or. Il augmente la dureté du metal précieux, diminne
sa malléabilité, le rend plus fusible et lui communique une teinte rougedtre.

L’alliage le plus dur est celui qui contient 12 °/; de cuivre (Rivot). Les alliages
d'or et de cuivre se {orment tous avec dilalation. C'est & leur duretlé et & leur
fusibilité, plus grandes que celles de l'or, qu'ils doivent d’étre emplovés dans
lu fabrication des monnaies et des bijoux d'or.

Les monnaies d'or en France sont au titre de 900 milliémes, avec une tolé-
rance de 1 railliéme en plus ou en moins.

Les bijoux d'or ont 3 titres légaux : le {1 titre qui est de 920 milliemes, le
2me titre qui est de 840 milliemes, le 3¢ titre qui est de 750 millicmes; la loi

P

accorde sur ces titres une tolérance de 3 milliemes. Récemment (15 [évrier
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1884), un 4me titre de 583 milliémes a ¢té créé pour les boiles de moutres d'or
destinées 4 l'exportation.

L'alliage désigné en bijouterie sous le nom d’or rouge est formé de 750 par-
ties d'or et de 250 parties de cuivre rosette.

Levol, qui a particuliérement étudié les alliages d’or et de cuivre, a trouvé
que ces meétaux pouvaient former une série de combinaisons, répondant respee-
tivement aux formules: Au‘Cu, AuCu, Au®Cu, AuCu, AuCu®, AuCa®. ['alliage
des monnaies d'or est représenté sensiblement par la formule AuCu et I'alliage
des bijoux, au titre de 750 milliémes, par la formule AuCu.

Pearce a récemment obtenu un alliage d’or et de cuivre, cristallisé en
petits octatdres et renfermant 61,52 °/, d'or et 38,48 %/, de cuivre. En traitant
cet alliage par l'acide azolique concentré et bouillant, une partie du cuivre se
dissout et on arrive & un alliage de compositicn constante, formé de 93,49 ¢/,
d'or et 6,51 °/, de cuivre.

Les alliages d'or et de cuivre se ternissent fréquemment a l'air, par suite de
I'oxydation du euivre ; on leur rend facilement leur éclat en les plongeant dans
une dissolution acide ou ammoniacale.

On leur fait fréquemment subir, en bijouterie, une autre opération qu'on
appelle la mise en couleur, el qui consiste & détruire superficiellement le cuivre
en plongeant l'alliage dans un liquide dissolvant. L'or reste seul en relicl et
communique & l'alliage sa belle couleur jaune mat. Le dissolvant employé
est généralement une dissolution agueuse d'un mélange composé de : 2 parties
d'azotate de polasse, 1 partie d'alun et 1 partie de sel marin.

Les alliages d'or et de cuivre ne sont pas sensiblement attaqués par I'acide
chlorhydrique. L'acide azotique les attaque, mais ne dissout la totalité du cuivre
que lorsque celui-ci n'est pas en trop faible proportion dans l'alliage. Si la
dissulution du cuivre est compléte, il y a toujours, en méme temps, un peu d’or
dissous (Rivot). L'eau régale attaque tous les alliages d'or et de cuivre en dis-
solvant les deux métaux.

Alliages ’or et de mercure ou amalgames d’or. — Le mercure
se combine trés facilement & I'or pour donner des amalgames liquides, piteux
ou solides, suivant la proportion d'or contenu et sa pureté, de telle sorte que les
amalgames théoriques que forme l'or chimiquement pur, et que nous allons
étodier ici, différent sensiblement des amalgames industriels que nous exami-
nerons plus tard,

L'amalgane formé de 10 parties de mercure pour 1 partie d’or est liquide ;
celui qui renferme 7 parlies de mercure pour 1 partie d'or esl pateux, et celui
qu'on obtient en alliant 6 parties de mercure & 1 parlie d'or cristallise en
prismes 4 4 pans d'un blanc jaunatre facilement fusibles.

On obtient encore un amalgame solide en dissolvant de l'or précipité dans
du mercure chauffé 4 120v. En laissant refroidir, des lamelles eristallines hlan-
ches, dures el nacrées se séparent & la surface; leur composition peut étre
représentée par la formule Aullg® et leur densité est de 13,412 (Groolkewit).

Les amalgames d'or, chauffés & la températura d’ébullition du soufre, pré-
sentent, d’aprés de Souza et Merz, une composition constante répondant a la
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formule Auwllg. Les amalgames liquides, filirés par compression 4 travers une
peau de chamois, laissent passer du mercure qui contient des proportions d'or
variables avee la température, mais nullemenl avee 1'énergie de la compression,
ainsi que I'ont montré les expériences de Kasanlzeff; & 0°, la proportion d'or
contenu est de 0,11 9/,; & 20°, elle est de 0,126 °/,; 4 100°, elle est de 0,150°¢/,.
L'amalgame qu’on isole dans l'intérieur de la peau de chamois est blanc, solide
et approximativement formé de 2 parties d'or pour 1 partie de mercure. On
connait également, dans la nature, un alliage d'or et de mercure, I'auramal-
game, renfermant 40 4 60°/, de mercure, 3! 4 419/, d'or et 5 9/, d’argent.

Tous les amalgames d'or, chauffés progressivement jusqu'au rouge vif, lais-
sent distiller la totalité de leur mercure ; les vapeurs mercurielles n'entrainent
pas une quantité d’or appréciable, si I'on a soin de ne pas conduire trop rapi-
dement la distillation.

Alliages d’or et d’argent. — L'or et I'argent se combinent en toutes
proportions pour donner des alliages plus durs, plus élastiques et plus fusibles
que l'or. .

I’alliage le plus dur est celui qui est formé de 2 parties d’or pour 1 partie
d'argent ; 'alliage formé de 3 parties d'or et de 1 partie d'argent fond &1,12(0°.

Les alliages trés argentiféres éprouvent une liquation partielle lorsqu’on
les maintient longtemps en fusion tranquille; de 1'argent faiblement aurifere se
rassemble 4 la surface, tandis que, vers le fond, on trouve un alliage composé
de 1 partie d'or et de 5 parties d’argent.

Levol a montré que 1'or et l'argent étaient susceptibles de former une série
de combinaisons bien définies, d'alliages parfaitement homogtnes, répondant
respectivement aux formules : Au?Ag, Audg, AuAg?, Audg!. Le premier de ces
allinges, Au*Ag, est jaune verditre et renferme 64,51 ¢/, d'or et 35,49 d’argent;
le second, AuAg, est blanc 4 peine jaundire et renferme 48 °/, d'or et 52°¢
d'argent ; le froisiéme, Audg?, est blanc d’argeut, avec 31,25 °/, d’or et 68,73
d'argent ; le dernier est employé en orfevrerie sous le nom de doré ou d'argent
tenant or, et renferme 8,4 °/, d'or et 91,6 °/, d'argent.

Pearce a récemment obtenu les alliages Au®Ag, AutAg, AuAg, cristallisés
en octaédres parfaitement réguliers. Il les a préparés, par liquations succes-
sives, en fondant avec du bismuth, de I'or et de 'argent mélangés dans le rap-
port de 2 équivalents d’or pour 1 équivalent d’argent,

On emploie, en orfévrerie, des alliages d'or et d’argent, ainsi que des alliages
triples d'or, d'argent et cuivre. Nous donnons ici le tableau de ces alliages avec
leurs noms et leurs compositions respectives.
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COMPOSITION EN MILLIEMES
ALLIAGES -
OR ARGENT CUIVRE ROSETTE
Orvert.. . . . . .. ... ... 750 250
Or feuille morte . . . . . . .. 700 300
Or vert deau. . . . . . . . . .. 600 400
Orrose. . .. ..... e 750 200 50
jaune . . . .. L. 750 125 125
. blane . . . . . . .. 750 150 100
Or anglais 5 e blane . . . . . . 750 170 . 80
\ trégblanc . . . . . . 50 190 60

On se sert encore en bijouterie, comme soudures, d'une série d’alliages dont
nous donnons la composition dans le tableau suivant :

COMPOSITION EN MILLIEMES
SOUDURES e —————
oR ARGENT CUIVRE
562 161 21
500 166 334
485 273 242
Pour ouvrages a un titre clevé. 457.,5 181.5 375
409 38 273
389 350 261
375 333 292
353 6617 »
Pour ouvrages de moindre valeur. 292 375 333
187 500 73
Difficilement fusibles pour ouvrages 680 70 250
4 émailler. 600 150 250

Les soudures d’or, désignées sous le nom de soudures au quart, au tiers, au
deux, sont formées respectivement de 3 parties d'or, 2 parties d'or, 1 partie
d'or, avec 1 partie d'un alliage composé de ¥/; d’argent et de !/; de cuivre.

Les alliages d’or et d'argent se trouvent également dans la nature: ceux qui
renferment une proportion d'argent comprisc entre 16 et 36 °/, sont désignés
sous le nom d’électrum.

L'acide azotique altaque les alliages d’or et d’argent en dissolvant totalement
Vargent, pourvu que la proportion de ce métal dans U'alliage dépasse 75 °/y;
une forte proportion d'argent reste, au contraire, indissoute avec 'or, si le
poids d’argent contenu daus l'alliage n'est pas &gal ou supérieur 4 3 fois le
poids de l'or. L'acide sulfurique concentré attaque a 100° les alliages d'or et
d’argent, en laissant 'or nettement insoluble.
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L'eau régale ne dissout la totalité de 'or que lorsque la proportion d'argent
contenu 1n’est pas trop élevée; en élendunt la dissolution d'une grande quanlité
d’eau, le chlorure d’argent insoluble se précipite en totalité.

Alliages d’or et de platine. — Le plaline se combine & l'or pour
donner des alliages qui sont ductiles et mall¢ables tant que la proportion de
platine n’égale pas celle de 1'or, et deviennent cassants quand cette proportion
est dépassée.

Les alliages renfermant moins de 50 ¢/, de plaline ont une couleur voisine de
celle de Yor; sila proportion de platine est plus élevée, la couleur devient grise.

Tous ces alliages ne soni allaqués, ni par l'acide azofique, ni par l'acide
chlorhydrijque, mais I'eau régale les dissout avec facilité,

On connait des alliages ternaires d'or, d'argent et de platine : ils sont plus
¢lastiques et plus ductiles que les alliages binaires d’or et de plaline. 1'acide
azotique les altaque et dissout la totalité de l'argent et du platine, en laissant
I'or inattaqué, lorsque l'argent est en proportion suffisamment grande dans
I'alliage (Rivot).

Alliages d’or et d’osmium. — Berthier signale I'existence d’alliages
d’or et d'osmium. lls sont ductiles et complétement solubles dans 1'eau régale,
avec dégagement d'acide osmique.

Alliages d’or et de palladiaum. — L'or et le palladium se combinent
aisément et en toutes proportions. L’alliage formé de 6 parties d'or et de 1 par-
tie de palladium est presque blane; l'alliage de 4 parlies d'or et de 1 partie
de palladium est, d'aprds Cock, blanc, dur et ductile; enfin I'alliage composé
de parties égales d'or et de palladium est gris de fer et posséde une ductilité
moindre que chacun des métaux composanls.

Les alliages d’or, de palladium et d’argent s¢ font trés facile-
ment, d'aprés Berthier, et en toutes proportions; ils sont ductiles, mais plus
denses et plus élastiques que les alliages binaires d'or et de palladium.

On connait dans la nature un alliage triple d'or, d'argent et palladium ; c'est
la Porpezite, formée de : 85,98 o/, d'or, 9,85 °/, de palladium, 4,17 ¢/, d'argent,
et se présentaut en grains cristallins jaunatres.

Alliages d’or et de rhodlum. — Le rhodium se combine & l'or pour
donner des alliages trés ductiles, mais difficilement fusibles. L'alliage de 4 a
5 parties d'or et de 1 partie de rhodium est jaune d’or; il est inattaquable
par l'acide azotique et s'oxyde par calcination,

II existe dans la nature un alliage d'or et de rhodium, la Rhodite, composé
de: 61,2 9/, d'or, 38,6 de rhodium et 0,20 ¢/, d'argent.

Alliages d’or et d’iridium. — D'aprés Tennant, iridium donne avee
l'or un alliage duclile, de couleur jaune et attaquable par I'eau régale, qui dis-
sout la totalilé de l'or en laissant l'iridium & 1'état de poudre noire.
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DOCIMASIE

En raison de sa haute valeur, I'or doit toujours étre dosé avec la plus grande
précision. Dans la plupart des cas, on détermine directement 1'or en le pesant
al'état métallique, et les balances de précision usuellement employées per-
mettent d'évaluer facilement un dixiéme de milligramme.

Dans quelques cas spéciaux d'alliages d’or et d'argent, c’est, au contraire,
I'argent qui est déterminé directement, et 1'or est évalué par différence. Quelle
que soit la marche suivie dans I'analyse, le mode de dosage adopté doit néces-
sairement varier avec les circonstances dans lesquelles on est appelé A faire
la recherche de l'or, avec la nature des matitres qui I'accompagnent et avec
la richiesse plus ou moins grandb des composés auriféres.

En conséquence, et pour suivre d'ailleurs I'ordre établi dans ce travail, nous
étudierons successivement le dosage de l'or ¢

1° Dans les recherches scientifiques du laboratoire;
20 Dans les recherches pratiques exécutées sur les lieux de production;
° Dans les recherches servant & déterminer la valeur des produits in-
dustriels,

§ 1. DOSAGE DE L'OR DANS LES RECHERCHES SCIENTIFIQUES
DU LABORATOIRE

I. METIIODES GENERALES.

Les questions que I'on peut se proposer de résoudre & I'égard d'une matiére
aurifere soumise, au laboratoire, A des investigations scientifiques sont de deux
ordres distinets ¢

4. La recherche et le dosage de 'or total;
B. La recherche de 'or combiné et la détermination de son état chimique.
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Nous allons étudier successivement ces deux ordres de questions, el nous
montrerons que si les procédés employés dans la recherche ct le dosage de
I'or total conduisent en géncral & une détermination exacle du mélal précieux,
1l n'en est malheureusement pas de méme des solulions proposées pour le
dosage de l'or combiné, sclutions qui toutes conduisent 3 des résultats
inexacts.

A. RECHERCIE ET DOSAGE DE L'OR TOTAL.

Les procédés de recherche et de dosage de l'or sout extrémement nombreux
et varient nécessairement avec la nature et la richesse des maticres a essayer.
On peut les grouper sous les sept chefs distinels suivants :

. Procédés par la voie séche;
Procédés par la voie humide;
Procédés par la voie mixte;
Procédés colorimétriques;
Procédés pyrognostiques;
Procédés spectroscopiques;
Procédés électrolytiques.

=T s R

Les procédés qui rentrent dans les trois premicres calégories sont & la fois
des procédés de recherche et de dosage, ¢t I'on peut dire que, jusqu'a présent,
ils ont été employes & I'exclusion de tous les aulres dans les analyses des ma-
tiéres auriféeres.

Les procédes colorimetriques ont été indiqués récemment comme conduisant
facilemeni a des résultats précis : il est vraisemblable qu'ils prendront
bientot, dans la docimasie de 1'or, I'importance légitime qu'ils ont déj acquise
dans les reclierches analvtiques relatives a4 quelques autres métaux tels que le
fer, le cuivre et le cobalt.

Les procedes pyrognostiques, qui peuvent également servir & la recherche et
au dosage de l'or, et les procedes spectroscopiques, qni sont plus spéeialement
des procédds de recherche, ont une importance beaucoup plus limitée, mais
constituent quelquefois, dans les recherches dclicates du laboratoire, des anxi-
liaires exlrémenient précicux. '

. PROCEDES PAR LA VOIE SECHE.

La voie séche peut s’appliquer & la recherche et au dosage de l'or dans les
subslances les plus variées, telles que : minerais métalliques, composés métal-
lurgiques, produits d'art les plus divers; elle conduit presque toujours  des
résultats d'une grande exactitude. Dans quelques cas particuliers, cependant,
cas sur lesquels nous aurons & revenir ultérieurement, V'emploi de la voie
séehe ne permet pas d'atteindre, dans le dosage de 'or, une approximation suf-
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fisante, el I'on est obligé d'avoir recours aux procédes de la voie humide ou de
la voie mixte. D'une maniére générale, on peut dire que la voie séche est parti-
culiérement précieuse dans 1'analyse des substances auriféres pauvres et qu'elle
permet de déceler el de doser dans ces derniéres, avec une exaclitude suffi-
sante, des quautités d’or si minimes qu'elles échapperaient certamemont aux
procédés ordinaires d’investigation de la voie humide.

Toutefois la voie séche seule est rarement suffisante pour terminer une ana-
lyse et conduire directement d la détermination de la teneur en or de la sub-
stance & analyser.

Les matiéres dans lesquelles on est appelé 4 faire la recherche de T'or ren-
ferment, en effet, presque toujours de I'argent et quelquefois des métaux de la
mine de platine, et les opératious de l'analyse par voie séche sont conduites de
telle sorte qu'elles concentrent finalement dans un bouton métallique non
seulement tout I'or de la prise d'essai, mais aussi tout l'argent et des propor-
tions variables des autres métaux de la série noble.

La voie séche est impuissante 4 séparer 'or des métaux auxquels il est ainsi
assoeié, ‘et pour effectuer cette séparation il devxent nécessaire d’avoir recours
aux procédés de la voie humide.

Quoi qu'il en soit, I'analyse, par voie séche, d’une substance aurifére comprend,
en général, deux séries d'opérations: dans la premitre, on soumet la substance
& une fonte plombeuse, de maniére & concentrer dans un eulol de plomb tout
T'or et l'argent qu’elle contient; dans la seconde, on soumel le culot de plomb &
une coupellation pour en séparer l'or et I'argent.

Dans quelques cas spéciaux que nous indiquerons ultérieurement, la fusion
plombeuse est supprimée et l'analyse se réduit & une seule coupellation. Nous
nous bornerons actuellement & étudier dans leurs caractéres généraux ces deux
opérations fondamentales de la presque totalité des analyses par voie séche :

1o La production du culot de plomb;
2 La coupellation.

1o Production du culot de plomb.

Théorie de 1a méthode. — Toule fonte plombeuse d'une substance
auritére doit, d'une part, concentrer dans un culot de plomb la totalité de I'or
et de I'argent renfermeés dans la prise d'essai et, de I'autre, rassembler dans
une scorie 'ensemble des métaux étrangers et des gangues.

Toutefois, bien que I'on s'efforce, dans la série des opérations, & réunir dans
le culot de plomb la totalité des meétaux précieux, il est bien évident qu'on
s'atlache surtout & éviter toutes les causes de perte d'or. Nous ajouterons que
les précautions prises 4 cet cffet sonl telles qu'en général elles assurent, en
méme temps, un dosage suffisamment exact de l'argent. Pour quelques mine-
rais spéciaux, cependant, certains procédés par voie séche econduisent 4 une
détermination exacte de la teneur en or, mais sont complétement insuffisants
pour le dosage de I'argent.

Nous montrerons que, dans ces cas particuliers, el principalement lorsqu’il
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s'agit d'une recherche scientifique, il convient de substituer & la méthode par
fonte plombeuse la méthode par voie mixte, méthode qui conduit toujours a
une séparation et 4 un dosage rigoureux de l'or et de I'argent.

Les procédés qui permettent de concentrer dans un culot de plomb la tota-
lité de T'or et de I'argent contenus dans une substance 2 essayer, se divisent en
trois groupes distinets : la scorification; la fusion avec divers réactifs; le gril-
lage suivi de fusion avec divers réactifs.

Mais, quel que soit le procédé dont on fasse usage, on doit toujours conduire
la série des opérations de maniére & satisfaire 3 un certain nombre de condi-
tions générales qu’il convient d'énoncer tout d’abord, avant de passer 4 I'étude
particuliére de chaque groupe de procédés.

11 faut, en premier lieu, s’attacher & obtenir un culot de plomb dont le poids
ne soit pas trop considérable. Nous verrons, en effet, gqu'a la coupellation les
pertes en métaux précieux augmentent avec le poids du plomb & coupeller, et
bien qu'a la vérité ces pertes soient moins & craindre avee I'or qu'avee 1'argent,
des expériences nombreuses ont montré qu'elles sont plus sensibles que ne le
croyaient les anciens essayeurs. On doit donc s'astreindre A conduire les opé-
rations de maniére & obtenir un culot de plomb d'un poids relativement faible,
bien que supérieur cependant & celui qui, dans les mémes circonstances,
conviendrait 4 un essai d'argent. Pour fixer les idées, nous dirons qu'un culot
de plomb de 30 & 40 grammes remplit, en général, les conditions désirées. Il
est impossible, toutefois, de formuler, & cet égard, une régle précise, car la

“quantité de plomb qu’il convient d’obtenir varie également avec la nature du
minerai et, pour 8tre certain d’entrainer la totalité de l'or, on est obligé parfois
d’augmenter la quantit¢ de plomb au deld des proportions ordinaires.

Il y a done des conditions contradictoires & remplir et I'habileté de I'essayeur
pourra seule, dans ces cas spéciaux, lui indiquer dans quelle mesure il doit
satisfaire aux unes et aux autres.

En deuxiéme lieu, il faut que le culot de plomb obtenu soit pur, c'est-a-dire
aussi exempt que possible des métaux étrangers tels que le fer, le zinc, le
cuivre, 1'étain, le nickel, le cobalt, 1'arsenic, I'antimoine, qui accompagnent
fréquemment 1'or dans les minerais oi1 I'on est appelé a faire sa recherche. Ges
métaux ont une tendance & passer dans le culot de plomb, et nous verrons que,
lorsqu’ils atteignent dans ce dernier une cerlaine proportion, ils génent la cou-
pellation, rendent sa conduite difficile et provoquent presgue toujours des
pertes sensibles en métaux précieux.

Enfin, en troisiéme lieu, on doit s’attacher a obtenir une scorie essenticlle-
nient basique et ne renfermant que des éléments oxydés. On connait, en effet,
I'affinité spéciale de 'or pour les silicates acides et pour les sulfures; si donc
la scorie était acide ou si elle renfermait des traces d'éléments sulfurés, elle
serait susceptible de retenir une certaine proportion d'or, et les résultats de
I'analyse seraient erronés.

En résumé, toute opération par voie séche, ayaul pour but de concentrer
dans un culot de plomb la totalité de 1'or renlermé dans une substance a ana-
lyser, doit satisfaire aux trois conditions sulvantes :

10 Le culot de plomb doit étre d'un poids modérd : ce poids peut d'ailleurs
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étre supérieur & celui du culot de plomh qu'on obtiendrait dans les mémes
conditions pour un essai d’argent; .

2° Le culot de plomb doit étre aussi exempt que possible de métaux
étrangers ;

3¢ Les scories doivent étre trés basiques et ne renfermer que des ¢léments
complétement oxydeés.

Ces régles une fois posées, nous allons successivement étudier les trois pro-
cedes de scorification, de fusion avec divers réactifs, enfin de grillage suivi de
fusion, également avec divers réactifs.

Scorification. — Description de l'opération. — Lascorification est une
fusion oxydante de la matiére a essayer au contact de plomb pauvre. Dans cette
opération, le soufre, l'arsenic, l'antimoine, le tellure sont oxydés, en partic
sous l'influence de 1'air, en partie sous I'influence de la litharge formée. 1l en
est de méme du fer, du cuivre, du zinc, du nickel, du cobalt et de 1'étain dont
les oxydes, combinés avec la litharge, scorifient le quariz et les gangues ter-
reuses, 8'il y en a : ces derniéres exigent, en général, 'addition de borax et il
est rare d'ailleurs que I'on n'ajoute pas une certaine quantité de ce fondant,
sa présence augmentant notablement la fusibilité de la scorie. Quant aux
métaux précicux, ils sont concentrés dans le plomb non oxyde, qui se rassemble
sous forme de culot et qui sera ultérieurement soumis & la coupellation.

La scorification doit s’effectuer sous un moufle, oit P'on peut régler en quelque
sorle 4 volonté l'action oxydante de I'air, et non sur un feu de charbon, ofi
cette action ne serail pas assez énergique.

La matiére & essaver, réduite en poudre fine, est mise dans un petit vase cn
terre réfractaire appelé scorificatoire, figure 1, que l'on enduit intérieurement
de sanguine, afin de le rendre imperméable aux matiéres fondues.

Ce scorificatoire doit pouvoir résister 4 de trés hautes températures, ainsi
qu’a I'action corrosive de la litharge fondue et des oxydes de fer et de cuivre.
Sa forme intérieure est sensiblement évasée vers le haut, afin que la matiére
a essayer presente 4 l'action oxydante de l'air une surface plus considérable.
On optre toujours sur un poids trés faible, 5 4 6 grammes tout au plus de la
substance aurifeére, et on 1'additionne de plomb granulé et de borax dans les
proportions exigées par la nature de cette substance. En général, le plomb est
Loujours en trés grand excés par rapport au poids de la prise d’essai, et la quan-
tité qu’on en prend peut osciller entre 3 et 30 fois le poids de cette derniére.

Le plomb employé doit étre chimiquement pur et, s’il ne 1'était pas, il con-
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viendrait d'en préparer soi-méme en calcinant de I'azolate de plomb cristallisé
et réduisant dans un creuset, avec du charbon de bois, 'oxyde ainsi formé.

Quant au borax, son addition n’est pas nécescaire si les gangues sont
quarfzeuses, mais elle est utile si les gangues sont terreuses; en tout état de
cause, on se trouve bien de son emploi parce que, d'une part, il prévient
Vaction corrosive des oxydes sur les parois du scorificatoire et que, de I'aulre,
il permet d'amener toujours les scories & l'état de fluidité convenable. Les
proportions dauns lesquelles il convient de I'introduire ne sont soumises a au-
cune régle fixe et sont nécessairement subordonnées & la nature des gangues
terreuses ou métalliques qui accompagnent les métaux précieux. Il faut éviter
pourtant d'en ajouter une quantité trop forte dés le début de l'opération,
parce que le borax, en fondant, formerait au-dessus du plomb et de 1a matiére
4 essayer une couche protectrice qui retarderait 'action oxydanle de L'air.

L'opération elle-méme doit toujours é&tre conduite de la maniére suivante :

On mélange dans le scorificatoire le minerai avec la moitié du plomb requis
par l'essai, on étend au-dessus le reste du plomb et on recouvre le tout avec le
borax.

Lorsque le moufle est au rouge cerise, on y introduit le scorificatoire et on
ferme la porte du moulfle jusqu'a ce que la fusion soit compléte. Pendant celte
période, appelce periode de premier grand feu, I'action oxydante de l'air est
presque nulle, mais le plomb fondu entraine la majeure partie des métaux pré-
cieux renfermés dans la substance aurifére. La fusion une fois compléte, on
ouvre la porte du moufie et la période de scorification commence. Sous in-
fluence de l'air qui pénétre vivement sous la voute, le plomb, les sulfures,
sullo-arséniures, sulfo-antimoniures contenus dans le minerai s’oxydent rapide-
ment. Dans les premiers instants de l'opéralion, la litharge formée agit elle-
méme comme oxydant et aclive la décomposition des sulfures, arséniures et
anlimoniures, puis, associée au borax, elle forme avec les oxydes métalliques et
les gangues terreuses des composés fusibles qui, se combinant eux-mémes avee
la silice, donnent naissance & une scorie parfaitement fluide.

Cette scorie forme un anneau tout autour du plomb fondu, qui apparait au
centre sous forme d'un ménisque convexe. On pousse alors activement le feu,
afin d'achever rapidement la scorification. Les dernicres traces des mdtaux
étrangers sont oxydées et, la litharge se formaut en quantilé croissante, Ia
scorie augmente constamment de volume, fout en restani parfaitement fluide,
et finit par recouvrir entiérement le plomb fondu. La scorification est alors
terminée. Pour enlever 4 la scorie les dernicres traces de metaux précicux
qu'elle pourrait encore relenir, on jette quelquefois 4 la surface du bain, enve-
loppés dans un papier de soie, 10 4 20 centigrammes de charbon de bois pul-
vérisé : on réduit ainsi une certaine guantité de litharge, et le plomb, sous
forme de fines goutteleltes, traverse la scorie, entrainant avee lui tous les mé-
taux précicux qui pouvaient y étre disséminés.

On ferme alors le moufle et on donne un dernier coup de feu. C'est la pe-
riode du second grand few qui commence, et qui n’a d’aulre but que d'smener
le plomb et la scorie & un état de fluidité parfaile. Lorsque ce résullat est
atteint, 'opération est définitivement achevée.
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On retire alors le scorificatoire du moulfle et on verse la masse fondue dans
un moule conique en fonle (fig. 2) en se servant d'une piuce spéciale qui
permet de saisir latéralement le scurificaloire & l'aide d'une fourche ab
(fig. 3) el I'empéche de s'échapper, lorsqu'on le renverse pour le vider, en le
maintenant au moyen de la deuxiéme branche cd.
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Fig. 2. Fig. 3.

Lorsque la matiére est refroidie, elle se détache facilement du moule et I'on
sépare la scorie du culol de plomb. On bat ce dernier avec un marteau, pour
en detacher les particules de scorie encore adhérentes, puis on lui donne une
forme grossiérement prismatique afin de le rendre plus facilement maniable
dans les opérations ultérieures de la coupellation.

Ce culot de plorb doit satisfaire aux condilions que nous avons énoncées
plus haut (p. 106) : il ne doit pas étre trop lourd et doit élre exempt de métaux
étrangers, 8'il était trop lourd, il faudrait le soumeltre & une nouvelle scorifi-
cation, de maniére & ramener son poids dans les limites convenables. Sil était
peu malléable ou cassant, ¢'est qu’il renfermerait du cuivre, de 'arsenic ou de
l'antimoine, et il conviendrait également de le scorifier de nouveau avec une
quantité additionnelle de plomb, jusqu’a ce qu'il fut suffisamment pur pour
pouvoir étre passé a la coupellation.

La température durant la scorification doit étre surveillée avec soin. Si elle
est trop basse au début, les mélaux précienx peuvent étre retenus en quantilé
variable dans la scorie, et n'en sont ensuite retirés qu'avec beaucoup de diffi-
culté, La formation de taches blanches de sulfate de plomb 4 la surface de la
scorie indique, en général, que la température a été lrop basse.

8i, lorsque la température du moufle est convenable, la scorie parait néan-
moins pateuse, il convienl d'ajouter par inlervalles de petiles quantités de
borax : ces quantités, dont le poids est toujours compris enire 0&,20 et
1 gramme, sont préparées & l'avance, enveloppées respeclivemeut dans du
papier de soie et projetées a la surface du bain liquide au moment opportun.
Si, enfin, on s'apercoit que, malgré 'emploi d’une température suffisamment
élevée, il nage encore & la surface de la scorie quelques particules imparfai-
tement fondues, il convient de recommencer lessai avec une quantité de
plomb plus considérable

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



110 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE.,

I1 est toujours bon, d'ailleurs, de conduire simultanément deux essais sur la
méme matiére, afin que leurs résultats se contrdlent mutuellement.

La scorification telle que nous venons de la décrire est susceptible de quel-
ques variantes, peu importantes d'ailleurs. C'est ainsi qu'au lieu de mélanger
la matiére & essayer avec du plomb, on peut la mélanger avec de la litharge
et du charbon de bois. (est ainsi également qu'on peut ajouter du nitre pour
faciliter I'oxydation des sulfures et que quelques chimistes conseillent de
griller avant de scorifier, lorsque la substance a analyser renferme une assez
forte proportion de sulfo-arséniures ou de sulfo-antimoniures.

Néanmoins ces diverses modifications ne sont pas indispensables, clles n'ont
d'auflre but que de faciliter I'opération elle-méme, et I'on peut dire que daus
tous les cas il sera possible de procéder ainsi que nous I'avons indiqué, pourvu
qu'on détermine avec soin les quantités de plomb et de borax exigées par la
nature de la substance.

Avantages et inconvénients de la méthode par scorification. — Ja
méthode par scorification présente de nombreux avantages. Elle peut s’ap-
pliquer, en effet, & toute matiére aurifére quelle qu'elle soit el permet de con-
cenlrer, sans perte sensible, dans le culot de plomb les métaux précieux con-
lenus dans la matiére & essaver. Cela tient aux deux causes suivantes : En pre-
mier lieu, le plomb fondu dans la phase initiale de 'opération, qui se trouve
en cxces considérable par rapport au poids de la substance aurifére, entraine
dés le début la presque totalité de I'or et de I'argent contenus dans cette der-
niére. L'action oxydante de I'air ne s’exerce donc ultérieurement que sur des
matieres extrémement pauvres en métaux précieux et, par suile, les pertes par
volatilisation sont moins 4 craindre. En second lieu, les scories sont toujours
essenticllement basiques et ne renferment, & la fin de I'opération, que des élé-
ments oxydés, car elles se chargent d'une proportion de litharge constamment
croissante du commencement 3 la fin de la scorification. Elles n’auront done,
ainsi que nous I'avons établi plus haut (p. 106), aucune tendance & retenir les
métaux précieux.

Un autre avantage de la méthode par scorification, cest qu'elle conduit
presque toujours 4 un culot de plomb assez pur pour étre passé sans difficulté
a la coupellation et, si ce culot de plomb est accidentellement impur, on a la
facilité de le soumettire 4 une seconde scorification. A la vérité, dans ee dernier
cas, qui se présente lorsqu'on a affaire & un minerai antimonial ou cuivreux, les
pertes sont plus sensibles, mais elles sont toujours moins grandes que si l'on
opérait directement la coupellation du plomb impur.

A coté de ces avantages, il faut signaler quelques inconvénients.

L'opération est plus difficile a4 conduire que la fonte au creuset, que nous
décrirons plus loin. Elle réclame une grande attention de la part du chimiste
et une habileté toute spéciale. De plus, comme on opére’toujours sur umne
fraction trés petitc de la matiére A essayer, lorsque celte derniére n'a qu'une
faible teneur, la coupellation du culot de plomb conduit 4 un bouton trop petit
pour que Vor puisse y élre dosé avee une exactitude suffisanle. Toutefois on
peut obvier & cet inconvénient en procédant par concentration. La méthode
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consiste & opérer la scorification d'une série de prises d'essai de méme poids,
prélevées sur la matiére 3 analyser, puis A réunir 2 par 2, ou 4 par 4, les
culots de plomb ainsi obtenus et 4 les scorifier de nouveaa. On réunit encore
2 par 2, ou 4 par 4, les culots de plomb donnés par cette seconde opération et
I'on continue de la méme maniére, jusqu'a ce que P'on arrive & un culot de
plomb unique qui, par coupellation, donne un bouton aurifére d'un poids suf-
fisant pour qu'on en puisse séparer 1'or par les procédés de la voie humide.

Gette méthode, principalement usitée en Allemagne, donne, parail-il, d'excel-
lents résultats, mais la multiplicité des opérations qu'elle exige constitue évi-
demment un sérieux inconvénient.

En résumé, la méthode par scorification, quoique susceptible de s’appliquer
aux substances pauvres, est plus spécialement indiquée pour I'analyse des sub-
stances riches, et 1'on peut dire que, quelles que soient ces derniéres, elle con-
duira toujours & un dosage exact des métaux précieux.

Kusion avee divers réactifs. — La méthode par fusion avee divers
réactifs eormporte deux variantes, suivant qu'on l'applique & des substances
suriféeres & gangue corplitemnent oxydée, ou 4 des substances dont la gungue
renferme des proportions notables d’éléments sulfurés, arséniés ou antimoniés.
Daus le premier cas, la méthode comprend une simple fusion réductive pour
plomb d'ecuvre; dans le second cas, elle comprend une fusion oxydante,
suivie d'une fusion réductive. Nous allons successivement examiner ces deux
procédés.

1° Fusfon réductive simple. — Description de la méthode. — La meé-
thode consiste & fondre la substance & analyser avec les réactifs nécessaires
pour scorifier, d'une part, toutes les gangues quartzeuses, terreuses et métal-
liques et pour obtenir, de Vaulre, un culot de plomb bien fondu, nettement
séparé de la scorie et renfermant la totalité des métaux précieus.

Les réartils & employer varient nécessairement avec la nature des gangues :
On emploie le carbonate de soude pour scorifier les gangues quar(zeuses, le
borax pour scorifier les gangues terreuses et les oxydes métalliques, et enfin
In litharge, mélangée de charbon de bois, pour produire le plomb, qui doit
entrainer la totalité de l'or et de I'argent.

La litharge, d’ailleurs, étant presque toujours introduite en excés, remplit
le plus souvent une fonction multiple. Elle ne donne pas seulement, en effet,
le plomb nécessaire a I'entrainenient des métaux précieux, mais elle agit aussi
comme fondant, en formant avec les oxydes métalliques et la silice des com-
posés extrémement fusibles et enfin, comme oxydant, en cédant son oxygéne
aux éléments sulfurés, arséniés ou antimoniés qui peuvent, accidentellement,
se trouver disséminés dans la substance 4 analyser.

Il est & peine nécessaire de faire remarquer que la litharge employée doit
étre absolument exempte de métaux précieux.

En dehors des divers réactifs que nous venons d’énumérer et qui suffisent
dans la majorité des cas, on est amené, quelquefois, 4 additionner la substance
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d’une certaine quantité de silice, lorsque les gangues quartzeuses font défaut
et, plus rarement, d'une cerlaine proportion de spath fluor lorsque la gangue
renferme du sulfate de chaux, du sulfate de baryte ou encore du phosphate de

chaux. _

Les appareils, exigés par l'opération, sont : le four & vent et le creuset en
terre réfractaire. Nous donnons, & la figure 4, la coupe verticale d'un four a vent
ordinaire : cet appareil est trop connu pour qu'il soit utile d'en donner une
description détaillée.

%

7
’

N

Le creusel en terre réfractaire doit pouvoir résister a de haules températures
et & I'action corrosive des matieres en fusion. Sa forme, assez variable, répond
en général 4 l'un des (rois types représentes par les figures 5, 6 et 7. La

figure 5 représente le creuset de Saxe, la fizure 6 le creuset francais el la
figure 7 le creuset de Hesse a trois becs.
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On opére sur un poids de la substance & essayer variable avec la tencur et
d'autant plus grand que celle-ci est plus faible. Ce poids est géntralement
compris entre 20 et 100 grammes et, pour fixer les idées, nous dirons qu'avece’
des substances principalement quarlzeuses et de teneur comprise enlre
0,000 02 ¢/, et 0,000 04 °/,, on opére sur un poids variant de 50 grammes a
95 grammes environ.

La substance, finement pulvérisée, est mélangée avec les réactifs nécessaires
i la parfaite scorification des gangues ainsi qu’a la production du culot de
plomb qui doit renfermer la totalité des métaux précieux.

Les proportions dans lesquelles il convient d'introduire chaque réactif
varient d'ailleurs d’une substance & Pautre, et il est impossible de formuler &
cet ¢gard une régle préeise quelconque.

Pour des minerais quarizeux, on ajoute, en génfral, & J partic — soit
50 grammes de minerai, — 1 partie de carbonate de soude, !/, a1 partie de
borax et 2 parties de litharge mélangées de 1 gramme de charbon de bois ; mais
on congoit que pour des substances qui renfermeraient des quantités notables
d'oxydes meétalliques difficilement fusibles, lels que l'oxyde de zinc ou le
sesquioxyde de fer, on soit conduit & augmenter sensiblement les proportions
de carbonale de soude et de borax.

La quantité de charbon & introduire n'est pas non plus invariable.

Théoriquement, 4 gramme de charbon réduit 57¢7,15 de litharge pour donner
34#,6 de plomb ; mais, pratiquement, il est bien des causes qui viennent limiter
celte action réducfrice. Clest ainsi que le mélange de Ia substance et des
réactifs étant intime, le charbon se trouve, non seulement en conlact avec la
litharge, mais ausst avec les oxydes de la substance a essayer et que ces
derniers peuvent, par suite, briler une certaine quantité du carbone destiné
a laréduction de la litharge.

1l faudra donc, dans ce cas particulier, augmenter la proportion du réducteur.
et nous ajouterons qu'il est extrémement difficile, méme pour les chimistes les
plus habitués & ce genre d'essais, d’apprécier exactement la quantité de
carbone qu'il convient d'employer pour obtenir un culot de plomb de poids
ronvenable.

Quoi qu'il en soit, la substance, mélangée intimement avec les réactifs ne-
cessaires, est introduite dans un creuset en terre réfractaire assez grand pour
n'étre rempli que jusqu'a moitié par l¢ mélange. On chauffe ensuite lentement
le creuset au four a vent et jusqu'a ce que la matiére soit parvenue a l'état de
fusion tranquille. :

La température ne doit pas étre poussée trop vivement dés le début, car les
globules de plomlb métallique, provenant de la réduction de la litharge et
disséminés dans toute la masse de la substance a essayer, mettent ainsi plus
de temps & gagner le fond du creuset, restent, par suite, plus longtemps en
contact avec la matiére aurifére et entrainent finalement plus sirement la
totalité des métaux précieux.

D’autre part, la réaction du carbonate de soude sur les gangues siliceuses
provoque un dégagement d'acide carbonique, et il faut éviter gue ce dégage-
nient, qui améne toujours un boursoullement des matiéres en fusion, ne soil

8
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assez vif pour donner lieu & des projections hors du creuset : dans ce but, il
est prudent de tenir le haut du creuset 3 une température élevée, en le recou-
‘vrant de charbons ardents.

Lorsque la fusion est devenue tranquille, on laisse tomber le feu, puis a la
surface des matiéres en fusion pAteuse on jette 15 4 20 grammes de litharge
melangée de 087,25 de charbon de bois. On chauffe de nouveau vivement, de
maniére & rendre A la scorie sa fluidité primitive, puis on laisse une seconde
fois tomber le feu et on répéte 'addition de 15 &4 20 grammes de litharge
mélangée de 0er,25 de charbon de bois. On donne un dernier coup de feu pour
amener la scorie i I'état de fluidité parfaite, et 'opération est définitivement
terminée.

Le but de ces additions de litharge est de faire traverser la scorie par une
pluie de gouttelettes de plomb, de maniére 4 entrainer les derniéres traces de
métaux précieux. Il est utile, ainsi que nous l'avons indiqué, de laisser re-
froidir le creuset avant chaque addition de litharge, afin de prolonger le
passage des gouttelettes de plomb & travers la scorie et aussi pour éviter le
boursouflement que provoquerait le mélange de litharge et de charbon s'il
était introduit dans le creuset trop chaud. Aussitét aprés le dernier coup de feu
et pendant que la scorie est encore parfaitement fluide, on retire le creuset du
four & vent, on le frappe 4 ou 5 fois contre le sol, de mani¢re A bien rassem-
bler le culot de plomb, puis on le laisse refroidir. horsqu'il est froid, onle
casse, on détache le culot de plomb de la scorie et on le nettoie soigneuse-
ment en le martelant sur une enclume.

Ce culot, dont le poids est généralement compris entre 30 et 40 grammes,
doit satisfaire aux conditions déja mentionnées (p. 106) et sur lesquelles il nous
parail inutile de revenir.

Quant & la scorie, elle doit étre parfaitement homogéne, nettement vitreuse
et ne renfermer, disséminée dans sa masse, aucune grenaille de plomb.

Dans les laboratoires d'usine, oiil'on a journellement une quantité d’essais
a faire, on économise les creusets, en versant leur contenu dans des moules
en fonte, de telle sorte que chaque creuset peut servir & 5 ou 6 opérations.

Avantages et inconvénients de la méthode. — La fusion plombeuse
simple, telle que nous venons de la décrire, s’applique 4 toutes les substances
auriféres 4 gangue complétement oxydée, telles que les minerais quartzeus,
les minerais terreux et tous les produits d'usine résultant du grillage de matiéres
auriféres.

Elle permet d'opérer sur un poids de la matiére & essayer plus grand que
dans I'essal par scorification et convienl, par conséquent, plus spécialement &
I'analyse des substances pauvres : on peut méme dire que pour ces derniéres
elle est seule susceptible de conduire, sans difficulté, & un dosage rapide et
exact des meétaux précieux. La voie humide, en effet, est complétement im-
puissante dans ces cas spéciaux, et si la scorification permet, comme nous
I'avons montré (p. 110), d’arriver & un dosage également exact, c’est par une
méthode beaucoup plus longue et certainement plus délicate dans son appli-
cation.
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Toutefois, la méthode par fusion plombeuse n'est pas sans présenter quel-
ques inconvénients. G'est ainsi qu'il est fort difficile d’apprécier exactement la
quantité de charbon qu'il convient d'introduive pour arriver & un culot de
plomb de poids convenable, car, d’une part, comme nous I'avons déji fait
observer, une parlie du charbon peut étre brulée par les oxydes métalliques
que renferme la substance & essayer, et, de I'autre, une certaine quantité de
litharge peut élre réduite par les ¢lements sulfurés qui accompagnent fré-
quemment, bien qu'en petite quantité, les minerais auriftres 4 gangue
oxydée.

Cest ainsi également que lorsque la substance & analyser renferme des
proportions notables d’oxydes métalliques, tels qu'oxydes de cuivre, de fer et
de zine, il devient extrémement difficile d’empécher le passage d'une partie
des métaux étrangers dans le culot de plomb, et 1'on sait Vaction défavorable
qu'exercent ces derniers sur la marche de la coupellation.

Malgré ces quelques inconvénients, la méthode par fusion plombeuse simple
n’en reste pas moins la méthode d’analyse par excellence des substances auri-
feres pauvres, et nous verrons plus tard, dans la deuxi¢me partie de la docimasie,
qu'elle n'est pas seulement usitée dans les recherches scientifiques du labora-
toire, mais que son emploi est courant dans les usines a or pour déterminer
avee rapidité et exactilude Ia teneur des minerais que I'on y élabore.

2" Fusion oxydantc sulvie de¢ fusion réductive. — Description de la
méthode. — La fusion oxydante suivie de fusion réductive s’applique, ainsi
que nous 'avons déja dit, aux subslances auriféres renfermant des sulfures,
des arséniures ou des anlimoniures en quantité notable.

La méthode consiste a fondre la substance avec les fondants nécessaires a la
scorification parfaite des gangues et avec un réactif oxydant, le nitre, en
quantité suffisante pour produire 'oxydation totale du soufre, de l'arsenic, de
I'antimoine et du tellure ainsi que celle des métaux auxquels ces métalloides
sont associés. Lorsque cette fusion est effectuce, on ajoulc en plusieurs fois,
dans la matiére encore & l'é¢tat fluide, un mélange de litharge et de charbon
en proportions telles qu'on obtienne le plomb nécessaire & 1'entrainement
des métaux précieux.

En d’autres termes, 'opération sc fait en deux temps: 1° fusion oxydante
avec nitre et fondants accessoires; 2° fusion réductive avec litharge et charbon
de bois pour plomb d'@uvre devant entrainer la totalité des métaux précieus.

Pour délerminer la quantité de nitre nécessaire & I'oxydation totale du soufre,
de l'arsenic, de l'an(imoine, du tellure et des métaux, on fait un essai préalable
en procédant de la manitre suivante : On fond 1 gramme de la substance a
analyser avee 100 grammes de litharge et I'on obtient ainsi un culot de plomb

., =4
de poids p. Ce poids p de plomb correspond & un poids p>< 11(%’—;—; ou p ><1,11
3,
de litharge et, si nous supposons que l'action oxydante d'une partic de nitre
soit équivalente & celle de & parties de litharge, la quantité de nilre & em-

. . 1,14 )
ployer pour une prise d'essai de voids P sera évidemment de P>< _;Zii_
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Pratiquement, on n'en prend jamais qu'un poids 1narqué par ng La théorie
donne pour & un nombre voisin de 4, el de nombreuses expériences effectuées
sur des minerais blendeux et pyriteux ont donné, pour ce méme coeflicient, des
nombres compris entre 3 et 4, Chaque chimiste doit d'ailleurs effectuer une
série d’expériences lul permettant de fixer la valeur de ce coefficient pour les
conditions spéciales qu'il adopte habituellement dans la conduite de ses
analyses

Les fondants dont on fait usage sont, comme dans la méthode précédente,
le carbonate de soude, le borax et la litharge; les proporiions dans lesquelles
il convient de les introduire sont, comme toujours, subordonnées & la nature -
des gangues et déterminées par titonnement.

L’opération elle-méme doit étre conduite de la maniére suivante : La substance
mélangée intimement avec le nitre et les fondants est introduite dans un
creuset en terre réfractaire (fig. 5, 6 et 7) et chauffée lentement au four a vent,
Il convient de prendre un creuset plus grand que celui qu'on emploie dans le
cas de la fusion plombeuse simple, parce que le nitre provoque toujours un
fort boursouflement des matiéres en fusion ; de plus, il est prudent de conduire
le feu avec une trés grande lenteur, si l'on veut éviter des projections de
matiére hors du creuset.

Lorsque les matiéres sont arrivées a 1'état de fusion tranquille, on introduil
dans le creuset, en trois fois, 60 & 80 grammes de litharge intimement mé-
langée de 1¢7,5 4 2 grammes de charbon de bois : avant chacune de ces
additions, on laisse un peu refroidir le creuset, afin que la scorie devenant
pateuse ait un contact plus prolongé avec les globules de plomb métallique
qui la traversent.

On termine I'opération par un coup de feu, de maniére & rendre la scorie
parfaitement fluide, puis on laisse lentement refroidir le creuset. Lorsque ce
dernier est froid, on le casse, on sépare le culot de plomb de la scorie et on
le nettoie en le martelant avec soin.

Le culot de plomb doit satisfaire aux conditions mentionnées déjd bien des
fois. Il doit étre d'un poids modéré et exempt de métaux étrangers : son élat
de pureté peut d'ailleurs se reconnaitre, en partie au moins, 4 sa plus ou moins
grande malléabilité sous le marteau. La scorie doit étre vitreuse, parfaitement
liomogéne et ne renfermer aucune trace de plomb métallique.

Si le poids du culot de plomb est trop faible, ¢’est qu'on a employé un exeés
de nitre et il convient de recommencer l'opération. 8i le poids du culot de
plomb est trop fort, c’est que le nitre n’était pas en ‘quantité suffisantc et
qu'une parlie de la litharge, introduite comme fondant dans la premiere phase
de l'opération, a da servir partiellement comme oxydant des élémenls sulfurés,
arséniés ou antimoniés.

D'aprés Rivot, on s’expose, dans ces conditions, & la formation d’une certaine
proportion de sulfure ou d'arséniure d'or, dés les premiers instunts de la
fusion, et il n'est pas certain qu’ensuite ces corps soient complétement décom-
posés par la litharge et que Lor soit entiérement ramené & I'état métallique. 11
sera donc prudent, pour éviter cette cause de perte, de se servir d'une quanlité
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de nilre suffisante pour produire I'oxydation totale des métalloides et des
métaux contenus dans la substance.

Avantages et inconvénients de la méthode. — La méthode que nous
venons de décrire, permeltant d'opérer sur une prise d'esssi d'un poids plus
fort que celui qui convient dans les essais par scorification, parait, par suite,
mieux appropriée que ces derniers a I'analyse de substances pauvres & gangue
non oxydée. Elle conduit, en effet, plus rapidement au dosage des métaux
précicux et, dans le cas spécial de substances principalement composées de
sulfures et ne renfermant que des proportions insignifiantes de zinc, cuivre,
arsenic et antimoine, elle permet d’obtenir la teneur en or et en argent avec
une exactitude comparable, sinon égale a celle qu'on atteindrait en faisant
usage du procédé par concentration (p. 111). Avec des substances plus com-
plexes, renfermant des quantités notables de pyrites arscnicales, de cuivre
gris, ete., ete., le culot de plomb n'est jamais pur, il renferme des proportions
sensibles de cuivre, zine, arsenie, antimoine, et, pour le passer a la coupella-
tion, on est obligé de l'additionner d'unc assez forte proportion de plomb
pauvre. Dans ces conditions, les pertes en argent deviennent excessives et les
pertes en or, quoique moins importantes, ne sont plus négligeables. Pour ces
cas spéciaux, la méthode par scorification, bien que plus longue, conduirait
certainement & de meilleurs résultats. )

Le procédé par fusion oxydante, comparé d'autre part au procédé par grillage
et fusion réductive que nous décrirons un peu plus loin, présente des avantages
plus évidents. 11 est, en effet, beaucoup plus rapide, puisqu’il supprime 1'opé-
ration du grillage, qui est toujours longue, et permet d'éviter les pertes par
volatilisalion qui accompagnent toujours, & un degré plus on moins prononce,
le grillage des matiéres auriféres.

En résumé, la méthode par fusion oxydante suivie de fusion réductive ne
conduit que dans un nombre de cas fort limité & un dosage exact de I'or et de
l'argent, et ce n’est que pour ces cas particuliers que son emplol est & recom-
mander dans les recherches scientifiques du laboratoire.

Elle ne donne jamais des résultats d'une exactitude égale & celle que permet
d'obtenir la méthode par scorification, mais, e¢n revanche, elle offre une pré-
cision plus grande que la méthode par grillage et réduction et doit étre choisic
de préférence a cette derniére toutes les {ois que cela est possible.

11 ne sera pas inutile de faire observer, en terminant, que le procédé par
fusion avee le nitre conduit toujours & des résultats plus exacts pour l'or que
pour l'argent, et que, par conséquent, pour des substances exclusivement
auriféres, les inconvénients que nous avons signalés acquiérent une importance
un peu moindre.

Grillage suivi de fusion avec divers réactifs. — Description
de la méthode. — La méthode par grillage et fusion réductive s’applique
aux substances auriféres qui renferment en proportions notables des sulfures,
des arséniures et des antimoniures. Elle comprend deux opérations’ dislinetes :
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1° Un grillage, ayant pour but d’expulser la majeure partie du soulre, de
I'arsenic et de I'antimoine et de transformer la totalité des métaux en oxydes;

20 Une fusion reéductive de la matiére grillée pour plomb d'ceuvre devant
contenir les métaux précieux.

Cette fusion réductive ne différe en aucune fagon de celle que nous avons
étudide antéricurement (p. 111) pour I'analyse des substances & gangue oxydée,
nous nous bornerons donc ici & étudier le grillage dans ses {traits principaux.
Le grillage s'effectue, soil au four & moufle, soit sur un feu de charbon,
suivant la nature de la substance que 'on a A traiter. Avec le four & moufle,
on régle plus facilement la température, mais on évite difficilement un excés
d’air; sur un feu de charbon on peut, au contraire, régler a volonté I'action
oxvdante de I'air, mais 'opération est infiniment plus longue.

Les pyrites, lorsqu’elles ne renferment que de faibles proportions d'arsenic
et d’antimoine et qu’elles ne sont pas associées a des quantités notables de
blende et de galéne, pcuvent étre grillées sans inconvénient au four & moufle.
Les substances qui sonf, au contraire, principalement constituées par des
pyrites arsenicales et antimoniales ou par de la blende el de la galéne, doivent
étre grillées sur un feu de charbon.

Supposons, pour fixer les idées, que 1'on ait & faire 'analyse d’une subsiance
principalement composée de pyrites de fer, associées & des pyrites cuivreuses,
a une proportion 1rés faible de pyrites arsenicales et antimoniales et & une
certaine quantité de quartz,

On opére sur 30 grammes environ de la substance broyée aussi finement que
possible; on les met dans un tét & griller (fig. 8 et 9) en terre réfractaire

Fig. 8. Fig. 9.

enduit intérieurement de sanguine et on introduit ce 18 dans un four & moufle
a peine chauffé an rouge sambre. I est essenticl de commencer le grillage &
une température extrémement basse, afin d’éviter 'agglomération des pyrites de
fer qui sont trés fusibles. D'ailleurs 1'oxydation, qui est trés vive dés le début,
porte le minerai & une température bien supérieure a celle du moufle et pro-
voque presque toujours une fusion superficielle des sulfures : aussi, pour
éviter toute agglomération, faut-il avoir soin de remuer constamment le
minerai avec une tige de fer froide.

Lors(ue, malgré toutes les précautions, on n'a pu empécher 'agglomération,
il ennvient d’écraser immédiatement les parties agglomérées : on retire le tét
du moufle et on effectue 1e broyage dans le tét Iui-méme 4 I'aide d’un pilon en
fonte. Si I'on ne s’y est pas pris & lemps, les parlies agglomérées ont acquis
une dureté telle qu'il devient nécessaire de les broyer dans un mortier, et
I'opération s’en trouve, par suite, fort relardeée.

Le grillage doit étre maintenu au rouge sombre pendant une heure environ.
Au début de cetle période, I'acide sulfureux se dégage vivement et I'arsenic et
I'anlimeine sont entrainés en majeure partie a I’état d'acide arsénieux et
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d'oxyde antimonieux. Puis le dégagement d'acide sulfureux se ralentit au point
que son odeur devient & peine perceptible el il se forme principalement des
sulfates, des arséniates et des antimoniates. On pousse alors le feu avec plus
d'activité, et 1'on retire de temps en temps le t&t du moufle pour s’assurer qu’il
n'y a pas agglomération des sulfures et pour vérifier si Pacide sulfureux
continue & se dégager. Lorsque ce dégagement a complétement cessé, on peut
considérer la période d’oxydation proprement dite comme termingée.

La matiére grillée renferme des oxydes, des sulfates, une petite quantité
d'arséniates, antimoniates et silicates et enfin du quartz libre. On donne alors
un dernier coup de feu pour décomposer les sulfates, Cette décomposition
s'effectue en partie sous I'influence de la chaleur, en partie sous l'influence du
quartz et, au bout d'une demi-heure d'un feu vif, on peut la considérer comme
compléte. L’opération est alors terminde et la substance grillée est principale-
ment constituée par des oxydes et des silicates ; elle ne renferme plus que des
proportions insignifiantes de sulfates, arséniates, antimoniates et du quartz
libre.

Ondétache alors la matiére du tét, on broie avec soin les parties agglomérées,
on additionne le tout des réactifs nécessaires A la fonte plombeuse et on
effectue celle-ci, comme il a été indiqué pour les minerais 4 gangue complé-
tement oxydée.

Si l'arsenic et 'antimoine sont en quantité sensible dans la substance &
essayer les précautions & prendre dans la conduite du grillage deviennent plus
grandes encore. L'agglomération est moins a4 craindre, il est vrai, qu'avee les
pyrites ferrugineuses ; mais, en revanche, il est extrémement difficile d’éviter
la formation de proportions un peu notables d'arséniates et d'antimoniates. I
est essentiel alors d’opérer sur un feu de charbon et de limiler autant que
possible, en tassant le charbon autour du tét, la quantité d'air qui arrive a
chaque instant au contact du minerai. On doit conduire le grillage avec la plus
grande lenteur, remuer constamment la matiére avec une tige de fer froide et
maintenir la température au rouge sombre, tant qu’il se dégage de I'acide
sulfureux ou des fumées blanches d'acide arsénieux ou d'oxyde d’antimoine.
On termine lopération par un coup de feu, comme pour les minerais
pyriteux.

Si la substance renferme de la blende et de la galéne en forte propertion, il
faut éviter, autant que possible, la formation des sulfates de zinc et de plomb.
On y arrive en conduisant le grillage sur un feu de charbon, comme s'il s’agis-
sait de minerais arsenicaux. Le coup de feu final décompose, & I'aide du quartz,
les petites quantités de sulfates qui se forment toujours, quelles que soient les
précautions qu’on ait prises.

Nous insisterons, en terminant, sur le réle éminemment utile que joue le
quartz dans toutes ces opérations. Interposé, en eflet, entre les diverses par-
ticules de sulfures, il prévient 'agglomération pendant la premiére période du
grillage et agit ensuite comme réactif, en décomposant les sulfates dans le
coup de feu final; on se trouvera donc toujours bien de sa présence et il
conviendra, par suite, d'en ajouter une certaine quantité aux substances qui
n'en renfermeraient pas une proportion suffisante.
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Avantages et inconvénients de la méthode. — La méthode que nous
venons de décrire ne présente pas des avantages bien décisifs sur la méthode
par fusion oxydante; elle est toutefois mieux appropri¢e que celte derniére &
I'analyse des substances particuliérement pauvres.

Dans ce cas, en effet, la prise d’essai sur laquelle on opére, doit étre d’un
poids assez considérable, et il devient fort difficile de conduire, une fusion oxy-
dante sur un poids un peu fort de sulfures, arséniures, etc., sans s'exposer i
des peries par projection.

La méthode par grillage préalable ne comporte pas le méme inconvénient,
mais il faut ajouter que, si elle conduit quelquefois & un dosage exact de l'or,
elle ne donne jamais des résultats suffisamment approchés pour 1'argent.

Avec des minerais pyriteux ne renfermant ni arsenic, ni antimoine, l'or est
finalement concentré en totalité dans le culot de plomb, mais il y a des pertes
d'argent par volatilisation pendant Ie grillage.

Avec des minerais complexes, il y a 4 la fois des pertes d’or et d'argent et
I'on ne peut compter sur aucune exactitude dans les résultats.

De plus, le grillage de pareils minerais est une opération extrémement
longue, fort d¢licate & conduire, et les difficultés de Ia méthode ne sont pas
compensées par des avantages sérieux.

En résumé, la méthode par grillage et fusion réductive conduit 4 un dosage
exact de l'or dans le cas de minerais exclusivement pyriteux; elle ne donne
jamais de résultats satisfaizants pour l'argent et enfin elle devient complite-
ment insuffisante pour des recherches précises A effectuer sur des minerais
complexes.

2¢ Coupellation.

Principe de la méthode et description de I'outillage. — La coupel-
lation est une fusion oxydante & laquelle on soumet, soit le plomh d'ceuvre
aurifére obtenu par I'un des proeédés queleonques que nous venons de dé-
crire, soit quelques alliages d'or, additionnés d'une quantité convenable
de plomb pauvre, et qui permet de séparer l'or non seulement du plomb
auquel il est associé, mais aussi des métaux étrangers qui I'accompagnent,

On opére sous le moufle (fig. 10) et dans une capsule poreuse, appelée cou-
pelle (fig. 11), formée d’os calcinés réduits en poudre et comprimés dans un
moule.

Sous l'influence oxydante de 'air et & une température suffisamment élevée,
le plomb se convertit en litharge qui fond au rouge et s’élimine peu & peu en
pénélrant, a cet état, dans les pores de la coupelle. Tous les métaux sauf ceux
de la série noble, sont oxydés également, et les oxydes ainsi formés donnent
avec la litharge des composés plus ou moins fusibles qui disparaissent égale-
ment dans le corps de la coupelle. Lorsque tout le plomb a été transformé en
litharge et que celle-ci a été complétement absorbée, tous les métaux précieux
restent isolés et forment, au centre de la coupelle, un petit houton sphérique
qu’on recueille avec soin.
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On voit, d’aprés cela, [que la coupellation repose sur les quelques faits
suivants :

1o L'or, de méme que l'argent, est inoxydable 4 la température de sa fusion
el n’est pas sensiblement volatil 4 celte méme température.

2 Tous les autres métaux, en exceplant toutefois ceux de la mine de platine,
sont oxydables au-dessous de cette température.

3° La litharge forme avec les oxydes de ces métaux des eomposés plus ou
moins fusibles.

4 La matiére poreuse qui constitue la coupelle est perméable i la litharge
et aux composés fusibles que cette derniére forme avec les oxydes des autres
mélaux, mais ne se laisse pas traverser par les métaux fondus et non oxydés.

Fig. 11.

Nous allons actuellement déerire en détail la coupellation d’'un plomb
d’ceuvre, les diverses phases de I'opération, l'influence exercée sur sa marche
par la présence des métaux étrangers et enfin les causes de pertes que com-
porte le procéde.

La coupellation des alliages auriféres, ne constituant qu’un cas trés parti-
culier de I'analyse de ces derniers, ne saurait étre étudiée ici et sera décrite
dans le paragraphe consacré a l'analyse de ces alliages.

Descrition de la counpellation. — Supposons que l'on ait un culot de

plomb aurifére d’'un poids de 40 grammes environ et ne renfermant que
des proportions insignifianies de métaux étrangers. On fail choix d'une eou-
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pelle assez grande pour pouvoir absorber toute la litharge qui proviendra de
I'oxydation du plomb d’ceuvre et 'expérience a montré qu'a cet effet, il suffit
de prendre une coupelle d’un poids un peu supérieur au poids du culot de
plomb & coupeller.

La coupelle est introduite dans le moufle sur la sole duquel on a eu soin
d’étendre une petite couche d'os calcinés pulvérisés, puis on allume le feu et,
lorsque le moufle est au rouge cerise, on introduit rapidement le culot de plomb
dans la coupelle. On place sur le devant du moufle quelques charbons ardents,
afin d’empécher l'arrivée de l'air froid sur le métal, et I'on ferme la porte
du moufle.

Le plomb fond rapidement, mais en restant couvert dans les premiers

instants d'une petite croite noirdtre qui ne tarde pas elle-méme & fondre et
A disparaitre, en laissant apercevoir la surface brillante du métal sous-jacent :
on dit alors que le bain est decouvert.
_ On retire les charbons, on laisse la porte du moufle entr’ouverte et c'est &
partir de ce moment que commence la période d’oxydation proprement dite.
La litharge se montre presque aussitét sous formes de petites taches circulaires
et brillantes qui traversent lentement la surface du bain meétallique pour dis-
paraitre ensuite dans les pores de la coupelle, des fumées blanches d’oxyde de
plomb se produisent en méme temps et s'élévent plus ou moins rapidement
vers la voite du moufle, suivant la température & laquelle on opére.

Cette température doit étre réglée avec le plus grand soin : elle ne doit pas
étre trop élevée, sinon les pertes, par volatilisation, des métaux précieux
s’exagérent ; elle ne doit pas étre trop basse, car on s’expose & manquer 'essai.
Ce n'est guére que par la pratique qu'on arrive & saisir la température con-
venable et celle-ci ne saurait s'apprécier a des indices absolument certains.
On peut toutefois formuler, & cet égard, les quelques régles générales suivantes.
La température est ronvenable lorsque les fumées plombeuses s'¢lévent lenfe-
ment en serpentant vers la partie supérieure du moutfle, que la surface du bain
est brillante et qu’enfin il ne se forme point de cristaux de litharge sur les
bords de la coupelle.

La température est trop élevée, lorsque le bord de la coupelle devient indis-
tinct et que les fumées plombeuses sont presque invisibles ou qu'elles
s'élévent trop rapidement versla voiite dn moufle. Il faut, dans ce cas, rappro-
cher la coupelle de I'ouverture du moufle ou diminuer le tirage du four.

Enfin, la température est trop basse lorsque les fumées sont lourdes, qu’elles
s'élévent trop lentement sans atteindre la voite du moufle et qu’il se forme
sur le pourtour de la coupelle un anneau de cristaux indistincts d'oxyde de
plomb : il faut alors pousser la coupelle vers le fond du moufle et activer le
feu.

A mesure que 'opération s’avance, I'oxydation fait des progrés et les taches
de litharge se multiplient en prenant un mouvement plus rapide. Le bain
mélallique diminue d’ailleurs progressivement de volume et laisse, en baisgant,
une trace circulaire rougedtre sur le bassin de la coupelle ; sa surface devient
de plus en plus convexe et acquiert un éclat croissant.

Il faut alors élever la température aussi rapidement que possible, surtout
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dans le cas d'alliages trés riches, car le plomb diminuant de volume devient
proportionnellement de plus en plus riche en or et la fusibilité de I'alliage
qu'il forme avec ce métal précicux est par suile de moins en moins grande.

Lorsque l'opération touche & sa fin, les particules brillantes de fitharge -
fondue deviennent de plus en plus grandes; elles prennent un mouvement
gyratoire extrémemement rapide auquel le plomb sous-jacent semble quelque-
fois lui-méme participer, puis elles disparaissent et le bouton perd un instant
son éclat, pour se couvrir aussitdt aprés de bandes vivement irisées qui se
meuvent dans tous les sens avec une trés grande rapidité. Ces bandes dispa-
raissent & leur tour et le bouton perd de nouveau son é&clat, mais, au bout de
quelques secondes, les derniéres traces de litharge, qui masquent encore le
métal précieux, sont absorbées par la coupelle et le bouton d’or apparait soudain
en jetant une vive lumiére. Ce phénoméne ne dure qu'un instant et le bouton
semble de nouveau disparailre. On dit que I'éclair a passé ¢t l1a coupellation
est termince. :

On rapproche alors lentement la coupelle de la porte du moufle, de manitre
que le refroidissement ne s’eflfectue que graduellement, et on ne retire la cou-
pelle que lorsque le bouton aurifére est entiérement solidifié. Cette précaution
permet d’éviter le rochage, qui est A la vérilé moins a craindre avec les boutons
auriféres qu'avec les boutons d’argent, mais qui, cependant, est susceptible de
se produire, ainsi que 1'a montré Levol, dés que l'or est allié 4 une quantité
suffisante d'argent.

On sait qu'on désigne sous le nom de rochage les projections que I'on
observe aprés la coupellation d'un bouton d'argent, lorsqu'on provoque trop
rapidement le refroidissernent de ce dernier. Samuel Lucas, essayeur & la
monnaie de Londres, Chevillot, essayeur & la monnaie de Paris, et Gay-Lussac
ont montré successivement que ces projeclions étaient dues & l'oxygéne
qu'absorbe I'argent fondu et qui se dégage trop brusquement lorsque le refroi-
dissement du métal précieux n'est pas lentement progressif.

Levol a fait voir ultérieurement que I'argent allié 4 1'or ne perdait la faculté
d'absorber I'oxygéne que lorsque la proportion de 'or dans T'alliage dépassait
Ie tiers du poids de I'argent.

Comme les matiéres auriféres soumises a la fonte plormbeuse renferment
fréquemment des quantités imporiantes d'argent et que cet argent passe avec
l'or dans le culot de plomb, on voit qu'il est prudent de prendre toujours les
précautions nécessaires pour éviter le rochage. D'aprés quelques chimistes, la
présence de 1,5 4 2 9/, de cuivre dans le bouton aurifére préviendrait comple-
tement ce phénomeéne, qui n'est d'ailleurs jamais a craindre pour des boutons
dont le poids ne dépasse pas 1 centigramme (Rivot).

Lie bouton, si I'opération a été bien conduite, présente une surface brillante
et réguliérement arrondie et n'adhiére que faiblement A la coupelle par sa face
inférieure. On le détache avec précaulion, & I'aide d'une petite pince spéciale
(fig. 12) et on le nettoie parfaitement en le frottant vivement avec un pinceau
formé de fils de lailon. Lorsqu'il est bien nettoyé, on le porte sur le plateau
d’une balance donnant le dixiéme de milligramme et on le pése. Si le bouton
n'est formé que par de l'or pur, on a ainsi immédiatement la teneur de la
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substance soumise 4 Fanalyse; mais le plus souvent I'or est accompagué par
des quantités variables d'argent et parfois aussi par du platine, de I'iridium,
du rhodium, et l'analyse ne peut étre terminée qu'en appliquant les procédés
de la voie humide.

La présence de ces divers métaux est facile 4 constater au seul aspect du
bouton, .

. C’est ainsi qu'une petite quantité d'argent suffit & donner & I'or une coloration
Juune pile.

C’est ainsi également que quelques milliémes de platine rendent le bouton
cristallin et rugueux, et que le rhodium et I'iridium donnent de petites taches
noires qu’on ne peut apercevoir qu'a l'aide de la loupe : ces deux derniers
métaux provoquent quelquefois le rochage.

Lorsque la coupellation a ét¢ mal conduite, on s'en apergoit également 4
quelques caractéres facilement discernables. Sila surface du bouton est terne
au lieu d’étre brillante, c¢'est qu’on a coupellé a une trop haule température, el
I'on dit alors que l'essei a eu trop chaud. Si l'on n'a pas passé I'éclair & une
température suffisarument élevée, 'or peut retenir une certaine quantité de
plomb et des traces de métaux élrangers; le bouton est cassant au lieu d’étre
malléable, et I'on dit que l'essai a eu trop froid. Dans ce cas, Van Riemsdyk
conseille de coupeller le bouton, 4 nouveau, avec addition de 10 %/, de chlorure
de cuivre et une quantité convenable de plomb pauvre : on expulse ainsi les
métaux étrangers dont les chlorures sont volatils.

Influence des métaux étrangers sur la marche de la coupellation.
— Lorsque le culot de plomb & coupeller renferme des proportions sensibles
de fer, de zinc, d'étain, de cuivre, de nickel, de cobalt, d'antimoine et d’ar-
senic, la coupellation devient plus difficile 4 conduire; elle est toujours plus
longue et les pertes en or sont fréquemment plus grandes que dans le cas
d'un plomb d’ceuvre ne renfermant que des traces de métaux étrangers.

Ces divers métaux ne sont pas d'ailleurs tous nuisibles au méme degré, et
nous allons rapidement analyser leur influence respective.

Le fer n’exerce une action nuisible que parce que son oxyde ne forme pas
avee la litharge un composé suffisamment fusible. Il en résulte que le dévouvert
est long & se faire et que 'oxyde de fer, au lieu d’¢lre entrainé dans les pores
de la coupelle, forme sur le pourtour de celle-ci un anneau scoriacé facilement
discernable 4 sa couleur brun-foncé. Cet anneau, si son épaisseur est assez
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grande, peut retenir quelques grenailles de plomb et étre, par suite, la cause
de pertes en métaux précicux. 1l faut avoir soin, afin de réduire ces pertes &
leur minimum, de ne jamais déplacer la coupelle trop brusquement, afin de ne
pas imprimer au plomb fondu des oscillations™qui pourraient I'amener en con-
lact avec le bourrelet scoriacé.

Le zinc, au début de l'opération, est plus nuisible que le fer. Il se volatilise
en effet partiellement, cn entraluant toujours une cerlaine quantité d’or, et
brile au-dessus de la coupelle en donnant une flamme brillunte et des vapeurs
blanches abondantes. Le reste du zinc s'oxyde rapidement et forme sur le bord
de la coupelle un bourrelel scoriacé jaune pile qui peut retenir quelques gre-
nuilles de plomb et entrainer par suite des pertes en métaux précieus.

L'étain se comporte comme le fer; il s'oxyde en totalité dés les premiers
instants de la coupellation, mais son oxyde, n'étant pas entrainé par la litharge,
forme sur la coupelle un anncau scoriacé de couleur grise, qui présente les
inconvénients déja signalés pour les deux mélaux précédents,

Le cuivre n’exerce pas d'influence facheuse sur la marche de la coupellation.
Il s'oxyde en effet trés facilement et 'oxyde ainsi formé donne avec la litharge
un composé trés fusible qui est entiérement absorbé par la coupelle et colore
celle-ci en violet ou brun foncé. Toutefois, en raison de l'affinité spéciale de
T'or pour le cuivre, une parlie de ce métal échappe fréquemment 4 1'oxydation
et reste dans le bouton aurifére. L'aspect de ee dernier permet de reconnaitre
de suite la présence du cuivre. Il affecte en effet une forme trés aplatie et
n'adhére pas & la coupelle. Il faut, dans ce cas, recommmencer la coupellation
avec quelques grammes de plomb pauvre el passer 1'éclair 4 une température
trés elevee. Malgré tous les soins apportés & I'apération, 1'or retient encore des
traces de cuivre, insignifiantes, il est vrai, mais qu'il est iinpossible d'enlever
complétement par coupellation.

Le nickel et le cobalt sont plus difficilement oxydables que les métaux précé-
dents, mais leurs oxydes forment, avec la litharge, des composés assez fusibles
pour étre entrainés dans la coupelle ; quelquefois pourtant ils laissent un petit
bourrelet de scories vert foncé. En général, ces métaux n'exercent aucune in-
fluence appréciable sur la marche de 1a coupellation.

L'antimoine ne géne pas la coupellation, d’aprés Rivot, si le culot de plomb
ne renferme pas une proporlion de ce métal supérieure & 1 ¢/, : I'antimoniate
de plomb formé dans ce cas, en effet, est facilement entrain¢ dans la coupelle
par la litharge. Si 'antimoine est en proportion plus considérable, il présente
au contraire de sérieux inconvénients. Il se volatilise, en partie, dés le début
de I'opération, en entrainanl une certaine quantité d’or, et donne ensuite une
quantité d’anlimoniate de plomb trop grande pour qu'elle puisse étre entrainée
dans la coupelle par la litharge; il se forme un bourrelet jaune pdle de scorie
antimoniale et il esL bien rare que la coupelle ne se fende pas.

L'opération est donc généralemenl manquée; aussi, convient-il, de ne passer
i la coupellation que les culots de plomb absolument pauvres en antimoine. Si
I'on a & coupeller un eulot de plomb dont la sonorité fasse supposer la pré-
sence d’une quantité notable d’antimoine, il convient d’ajouter une quantité de
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plomb pauvre telle que I'antimoniate de plomb puisse étre enlrainé en totalit
dans la coupelle.

L’arsenic présente les mémes inconvénients que l'antimoine : il se volatilise
partiellement en entrainant de l'or et donne, &'il est en quantilé notable, un
bourrelet scoriacé blanc ou jaune pile.

Causes de pertes pendant la coupellation. — Les pertes d’or pendant
la coupellation sont dues 4 la volatilisation du métal précieux, 4 son entraine-
ment, 3 I'état métallique, dans les pores de la coupelle et, peut-étre aussi, i
son oxydation partielle.

Les pertes par volatilisation ont été mises hors de doute par Makins. Ce chi-
miste a fait en effet une série d’analyses sur les suies d'un grand nombre de
fours d’essai et a trouvé constamment des proportions variables d'or et d’ar-
gent, ce dernier meétal étant d’ailleurs toujours en quantité prédominante. Les
pertes par volatilisation son{ néanmoins toujours extrémement faibles, pourvu
qu'on opére sur un culot de plomb exempt de métaux étrangers, de poids mo-
déré, et qu'on régle convenablement la température. Elles augmentent avee lu
poids du culot de plomb, avec la température et par la présence des méfaux
étrangers. Ges deruiers exagérent les pertes, tantdt parce qu'ils sont eux-mémes
volatils, tantot parce qu'ils exigent, pour étre entrainés dans la coupelle, une
addition de plomb pauvre, et tantét enfin, pour ces deux raisons & la fois.

Les pertes par enfrainement d’or metallique dans la coupelle ont été con-
statées par Rossler, qui s’est assujetti  faire 1'analyse d’'une série de vicilles
coupelles et a toujours constaté dans celles-ci la présence de L'or. Ces pertes,
toujours trés faibles, augmentent avec le poids du culot de plomb, avec la
température et aussi avec le degré de porosité de la coupelle. L'influcnce de cc
dernier facteur est d’ailleurs généralement réduite & son striet minimum, car
I'expérience a montré depuis longlemps quel est le degré de compacilé qu'il
convient d'atteindre dans la fabrication des coupelles pour assurer la bonne
marche de la coupellation.

L'ozydation de 1'or, en présence de l'acide antimonique et des oxydes de
cuivre et de plomb, est signalée par Rivot comme une cause de perte d'or.
Nous l'indiquons donc avec lui, bien qu’il ne nous paraisse pas que son exis-
tence soit absolument démontrée : car, d'une part, les oxydes d’or ne sont pas
trés stables, et, de l'autre, il n'a pas été prouvé que ces oxydes, en présence
de T'scide antimonique ou des oxydes de plomb et de cuivre, acquiérent une
stabilité telle qu'elle leur permette de résister a la haute température & laquelle
s’effectue la coupellation.

En résumé, les pertes d'or dues & la coupellalion sont toujours extrémement
faibles, pourvu qu'on n'opére que sur des culots de poids modéré et qu'on
prenne toutes les précautions nécessaires pour régler convenablement la tem-
péralure.

Lorsque I'or est accompagné par de l'argent, il y a également pendant la
coupellation des pertes sur ce dernier métal. Ces pertes sont toujours dues aux
mémes causes, volatilisation, entrainement de l'argent métallique dans les
pores de la coupelle et oxydation; mais elles sont beaucoup plus sensibles
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pour I'argent que pour I'or. Cela tient & ce que la coupellation pour or devant
étre conduite & une température plus élevée que celle qui convient pour 'ar-
gent, on est placé pour ce dernier métal dans des conditions particuliérement
propres 4 faciliter sa volatilisation et son entrainement dans la coupelle. On
voit donc qu'une analyse par voie séche, conduite spécialement en vue du
dosage de I'or, mais effectuée sur une substance également argentifére, ne con-
duira jamais pour I’argent & une détermination aussi exacte que pour I'or.

b. PROCEDES PAR LA VOIE HUMIDE.

Principes et descriptioy gémérale. — La voie humide, ainsi que nous
I'avons déjd dit bien des fois, est seule susceptible d'effectuer la séparation
de T'or et de quelques métaux tels que I'argent, le platine, le rhodium, I'iri-
dium, etc., et eonduit dans la plupart de ces cas & un dosage trés exact du
métal précieux.

Elle peut s'appliquer également a la recherche et au dosage de I'or dans les
substances riches, mais ne conduit pas, le plus souvent, & des résultats d'une
exaclitude comparable & ceux que donnerait la voie séche. Son seul avantage
dans ces cas spéciaux est de permeltre, non seulement le dosage direct de l'or,
mais aussi celui de tous les corps qui I'accompagnent. La voie séche, au con-
traire, ne conduil jamais qu’a la seule détermination directe de I'or.

Enfin la voie humide est insuffisante pour la recherche de I'or dans les sub-
stances pauvres et elle est méme fréquemment impuissante & déceler le métal
précieux, tandis que la voie séche conduit presque toujours, comme nous
I'avons vu, 4 un dosage d'une exactitude suffisante.

En résumé, la voie humide appliquée 4 la recherche et au dosage de I'or doit
éfre limitée & 1'analyse des substances riches dont on veut déterminer la com-
position compléte et & celle des alliages qui échappent aux procédés ordinaires
de la voie séche. Supposons donc que I'on soit dans 1'un ou l'autre de ces deux
cas et étudions en détail dans quelles conditions la voie humide permettra
d'effectuer le dosage de 1'or.

On peut, suivant le corps soumis & l'analyse, procéder de deux maniéres
différentes.

1° On profite de I'insolubilité de 1'or dans les acides simples et de la solubi-
lité, dans ces mémes acides, des métaux étrangers qui accompagnent le métal
précieux pour entrainer tous ces métaux en dissolution dans une liqueur acide
et laisser D’or insoluble. On pése ce dernier aprés 'avoir lavé soigneusement
el calciné. Cette méthode est notamment applicable & certains alliages d’or et
d’argent, et nous aurons, en parlant de 1'analyse de ces derniers, & préciser les
conditions de son emploi.

2° On améne lor et fous les métaux qui l'accompagnent, en dissolution
dans une eau régale ou dans une liqueur chlorhydrique, et I'on a le choix entre
deux procédés de dosage : ou bien on précipite successivement tous les métaux,
sauf 1'or; on les pése et on déduit l'or par différence; ou bien on effectue le
dosage direct de V'or en le précipitant a I'état meétallique.
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Le premier procédé n'est jamais & recommander dans les recherches scien-
tifiques. Le deuxiéme est, au contraire, d'un usage courant, et nous allons
montrer comment on peut effectuer la précipilation de l'or et son dosage dans
les meilleures conditions possibles.

Pour précipiler l'or de ses dissolutions, on a généralement recours aux
quatre méthodes suivantes :

Précipitation par le sulfate de protoxyde de fer;

Précipitation par 1'acide oxalique;

Précipitation par Phydrogéne sulfuré;

Précipitation par addition de sulfhydrate d'ammoniaque et décomposition
du sulfosel formé par I'acide chlorhydrique.

Nous allons successivement déerire chacune de ces quaire méthodes, en in-
sistant sur les précautions qu'elles exigent, sur les erreurs que comporte leur
emploi et sur les raisons qui doivent guider le chimiste dans le choix de l'une
quelconque d’entre elles.

Précipitation 'par le sulfate de protoxyde de fer. — Des-
cription. — La réduction de l'or par le sulfate ferreux ne peut étre obtenue
qu’en liqueur chlorhydrique concentrée. Si donc l'or est en dissolution dans
I'eau régale, ce qui est le cas le plus fréquent, il faut commencer par expulser
la totalité de 'acide azotique en portant 1a liqueur & 1'ébullition et en ajoutant
progressivement de 1'acide chlorhydrique jusqu'a ce qu'il ne se dégage plus de
chlore. Dans la liqueur concentrée et fortement acidifiée par l'acide chlor-
hydrique, on ajoute un grand excés de sulfate de protoxyde de fer, puis on
abandonne la liqueur au repos pendant deux jours dans une enceinte maintenue
& une température de 40° environ.

L'or se précipite ainsi sous forme d’une poudre brune, extrémement divisée,
mais faiblement adhérente aux parois du vase.

Lia précipitation de l'or, aprés ceite premiére opération, peut étre compléte,
mais elle n’est fréquerament que partielle. Pour s’en assurer, on décante la
solution claire, on l'additionne de sulfate ferreux et on la maintient pendant
24 heures a une température voisine de 50° S§’il ne se produit aucun précipité,
on peut étre assuré que tout l'or a bien été réduit dans la premiére liqueur. Si
I'on obscrve, au contraire, la formation d’'un nouveau dépét, on décante la solu-
tion claire et I'on conslate, comme pour la premiére liqueur, si, sous I'action
du sulfate ferreux, elle abandonne de 1'or métallique.

On répéte la méme opération jusqu'éa ce que l'on arrive a une liqueur dé-
cantée qui, sous l'action du sel ferreux, ne donne plus aucun précipité :
d'aprés Rivol, on est quelquelols conduit i effectuer ainsi cing ou six essais
successifs.

Quoi qu'il en soit, une fois l'or entiérement précipité, on lave chacun des
dépdts parliels, par décantation, avec de I'eau faiblement acidulée par de
I'acide chlorbydrique, et on regoit tous les précipités sur un filtre taré. On
achéve dc laver avec de l'ean pure, on séche & 100° et on pése. On obtient
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ainsi, par I'augmentation de poids du filtre, le poids de 1'or métallique.
On peut encore peser ce dernier sous forme de bouton en opérant de la facon
suivante. On détache, aussi bien que possible, le méial du filtre, on hrile ce
dernier, on réunit les cendres & Vor détaché en les enveloppant d'une feuille
de plomb pauvre, on passe 4 la coupelle et on pése le bouton d'or ainsi obtenu,

Causes de pertes. — La principale cause de perte dans le procédé que
nous venans de décrire, provient de I'état pulvérulent des précipités d’or métal-
lique. On est toujours exposé, en effet, avec de pareils précipilés a laisser
échapper de I'or métallique pendant les lavages et la filtration.

Il y a également des pertes d'or au début de I'opération lorsqu’on expulse
l'acide azotique par ébullition prolongée avec l'acide chlorhydrique : des
quantités appréciables de chlorure d'or sont ainsi entrainées par volatili-
sation,

Il est done bien difficile d'apprécier dans quelle mesure on peut compler
sur l'exactitude des résultats obtenus dans la précipilation de l'or par les sels
ferreux; il faut une trés grande habileté de la part de I'opérateur pour s'alfran-
chir, partiellement au moins, des causes d'erreur que nous avons signalées et
pour diminuer ainsi I'incertitude dont sera toujours affecté le résultat final du
dosage.

Précipitation par I'ncide oxalique. — Description de 'opéra-
tion. — La réduction de I'or par l'acide oxalique ne se fait complétement,
d'apres 1. Rose, que dans une liqueur faiblement chlorhydrique. Nous suppo-
serons done que la dissolution d'olt I'on doit précipiter le métal précieux ne
renferme que de petites quantités d’acide chlorhydrique.

Ni elle contenait de I'acide azotique, il faudrait expulser ce dernier, en opé-
raul comme il a élé indiqué plus haut & propos du sulfate de protoxyde de fer,
et en ayant soin, ['opération une fois terminée, d'élendre la liqueur dune
quantité d'eau suffisante.

Dans la dissolution, faiblement acide, on ajoute de l'acide oxalique en assez
grand exceés et 1'on chauffe pendant 48 heures, 3 une tempéralure comprise
entre 50 et 60°.

L'or se préeipite en ecailles juunes, douées de U'éclat métallique, et en méme
temps il se diégage de I'acide carbonique. On décante la liqueur claire et,
comme elle peut encore tenir de l'or en dissolution, on s'en assure en l'addi-
tionnant d'acide oxalique et en la maintenant, pendant 24 heures au moins, &
une lempérature de 80°.

Si on obtient un nouveau précipilé, on procéde & une nouvelle vérification
sur la liqueur décantée provenant de cette opération, et ainsi de suite jusqu'a
ce que l'acide oxalique ne provoque plus de précipitation dans la derniére
liqueur obtenue par décantation.

On réunit tous les précipités, on les lave par décantation, on les fait passer
sur un filtre taré, on séche & 100° et 1'on pése. On peut encore peser l'or &
I'stat de bouton, comme il a été déja indiqué plus haut.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



130 ENCYCLOPEDIE GHIMIQUE.

Causes de pertes. — e dosage de l'or par l'acide oxalique cst plus exact
que celui que 'on obtient lorsqu’on fait usage du sulfate de protoxyde de fer.
Cela tient & ce que le précipité d'or n’est pas divisé comme celui que donne le
sel ferreux et que, par suite, les lavages et la filtration peuvent s'effectuer sans
perte de métal. .

Toutefois la réduction par I'acide oxalique n'est pas saus offrir parfois
quelque incerlitude ou difficulté. C'est ainsi que lorsque la liqueur renferme
une proportion un peu élevée d'acide chilorhydrique, il devient impossible do
précipiter la totalité de l'or. La réduction n'a lieu que par I'addilion d'une
grande quantité d'cau et a la suile d'une ébullition prolongée de la liqueur
additionnée d'un grand excés d'acide oxalique : encore n'est-on jamais bien
sir que la précipitation soit compléte. Les chilorures alcalins ont les mémes
inconvenients que l'acide chlorhydrique, lorsqu'ils sont en forle proportion
dans la liqueur. La présence des acides sulfurique et phesphorique n'exerce
pas, d'aprés H. Rose, la méme influence ficheuse et n’empéche pas la réduc-
tion de I'or par l'acide oxalique, pourvu qu'on opére en liqueur concentrée el &
Iébullition. D’aprés le méme auteur, les oxalates alcalins et en particulier les
oxalates neutres, provoquent la réduction de l'or bien plus rapidement que
I'acide oxalique libre. La réduclion commence déja a la température ordinaire
et se continue pendant plusieurs hcures, sans qu'il soit nécessaire de chauffer. 11
semble done que U'emploi d’un oxalate alcalin neutre pourrait se substituer
avantageusement i celui de I'acide oxalique ; mais des expériences permettant
de fixer les conditions de cet emploi n'ont pas encore élé faites, & notre con-
naissance.

Précipitation par I'hydrogéne sulfuré. — Description de
I'opération. — On peut encore précipiter I'or de ses dissolutions a I'etat de
sulfure en faisant passer dans la liqueur un courant d’hydrogéne sulluré, en
présence d'un excés d'acide chlorhydrique.

Si la dissolution renferme de I'acide azotique, on expulse ce dernier, comme
il a ¢té déja dit, puis, dans la liqueur franchement chlorhydrique, on fait passer
un courant d’hydrogéne sulfuré. Le préeipité de sulfure est recueilli immédia-
tement, puis lavé, séché et calciné dans un creuset de porcelaine ou de pla-
tine ; on oblient ainsi un résidu d'or métallique qu'on pése (Rose).

On peut encore, aprés avoir séché le précipité, le séparer du filtre, bruler
ce dernier, réunir les cendres & la parlie séparée en les enveloppant duns
feuille de plomb et passer le tout a la coupelle; on obtient ainsi un bouton
d’or métallique dont on détermine le poids.

Causes de pertes. — D'aprés Rivot, il n'est guére possible de doser l'or
exactement en le précipitant a I'état de sulfure, & cause des difficultés qu'on
éprouve  recueillir en totalité le précipité sur le filtre. Nous dirons cependant
que ce procédé est fréquemment employé par les chimistes pour séparer l'or
des métaux non précipitables en solution acide par I'hydrogéne sulfuré et quiil
parait donner entre leurs mains des résultats satisfaisants.
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Précipitation par le sulfhydrate d’ammoniague. — Des-
cription de l'opération. — Ce procédé n'est guére qu'une variante du préce-
dent, et n’est employé que pour séparer 1'or des métaux qui ne forment pas de
sulfosels solubles. On fail passer dans la liqueur aurifére un courant rapide
d’hvdrogéne sulfuré, ct on sature progressivement par de I'ammoniaque. L'or
reste dissous & I'élat de sulfosel, landis que d’autres métaux (plomb, cuivre,
argent), s'ils cxistent dans la liqueur, précipitent & I'état de sulfures. S'il y a
tormation d'un précipité de sulfures, on décante la ligueur claire, et on lave
les sulfures avee de I'eau chargée de sulfhydrate d’ammoniaque. On réunit les
eaux de lavage 4 la liqueur claire tenant I'or en dissolution, et ou précipite le
métal précieux en décomposant le sullosel par de I'acide chlorhydrique
stendu. Le précipité de sulfure d'or ainsi obtenu est accompagné d'une assez
graude quantité de soulre libre; on le lave avec soin par décantalions succes-
sives, afin de dissoudre tous les sels ammoniacaux dont i1 est imprégné, on le
jette sur un filtre, on le séche, on le détache du filtre, on brile ce dernier, on
réunit les cendres & la partie séparée en les enveloppant d’une feuille de plomb
pauvre et on passe le toul 4 la coupelle. On obtient alors ainsi un bouton d'or
métallique qu'on pése.

Causes de pertes. — Elles sont les mémes que dans la précipitalion par
I'hydrogéne sulfuré et proviennent de la lenteur que met le précipité a se ras-
sembler et des difficultés du lavage.

C. PROCEDES PAR LA VOIE MIXTE.

Définition. — On désigne en chimie, sous le nom de procedes par vote
mizle, tous les procédes qui relévent & la fois de la voie humide et de la voie
seche.

A ce titre, on peut dire que toule maliére aurifére est presque loujours
analysée par un procédé de la voie mixte, car il est peu d’essai par voie séche
qui ne se termine par une opération par voie humide et réciproquement une
analyse par voie humide se termine fréquemment par une coupellation.

Toutefois, dans la docimasie de 'or, on a réservé le nom de procede mixte
a un procédé plus spécialement applicable aux minerais auriféres complexes
et qui permet toujours d’effectuer dans ceux-ci une séparation et un dosage
rigoureux de l'or et de I'argent.

Rivot a indiqué dans son traité de docimasie 'emploi d'un procede mizte
pour I'analyse des minerais argentiféres complexes, mais 1'a déclaré inappli-
cable aux minerais auriféres. C'est ce procédé qui, repris et modifié par
MM. Cumenge et Fuchs, est susceplible aujourd'hui d’étre appliqué aux minerais
auriftres complexcs et d’effectuer en toute rigueur, la séparation de I'or el de
'argent contenus dans ces minerais.

La meéthode consiste 4 soumetire la substance & analyser a4 une fonte pour
matte, en I’additionnant d'un cuivre gris antimonial. Tout l'or se trouve ainsi
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conceniré dans un antimonio-sulfure formant au plus le dixiéme du poids pri-
mitif de la matiere.

Cet antimonio-sulfure est addilionné de litharge, puis atlaqué par de I'eau
régale chlorhydrique. On ajoute un peu d'acide tartrique et on étend la liqueur
d’eau bouillante.

Tout l'or reste en dissolution dans Ia liqueur 4 la faveur de I'antimoine et
de l'acide tartrique ; tout I'argent, au contraire, se dépose a 1'état de chlorure
par refroidissement de la liqueur. On filtre, on lave & 1'eau froide le précipité
de maniére & entrainer tous les chlorures solubles, puis on cherche I'or dans
la liqueur et I'argent dans le précipité.

MM. Cumenge et Fuchs ont constaté que les réducteurs qui donnaient les
meilleurs résultats pour la précipilation de 'or dans une liqueur renfermant
ainst du tartrate d'anlimoine, étaient soit V'acide sulfureux, soit 'hypophos-
phite de soude, ajouté en trés petite quantité. L'or métallique précipité est
recueilli sur un filtre, puis séché, calciné et passé a la coupellation.

Quant & I'argent, on 'exirait du précipité par une fonte plomheuse suivie de
coupellation.

Avantages et inconvénients du procédé mixte. — L'exactitude rigou-
reuse de la méthode précédente a été_vérifiee par synthése par MM. Fuchs
ot Cumenge; on peut donc considérer le procédé mixte comme susceptible
d'étre appliqué dans toute recherche scientifique faite sur une subslance auri-
fére, en vue de la détermination exacte des métaux pré:ieux.

Il nous parait plus spécialement indiqué pour la recherche et le dosage
de l'or et de I'argent dans les minerais auriféres complexes.

Nous avons montré, en effet, que les méthodes déerites précédemment et
appliquées 4 l'analyse de ces minecrais ne conduisaient jamais & un dosage
rigourcux des métaux précieux : la méthode par voie mixle vient donc combler
une lacune regrettable dans la docimasie de T'or el présente le double avan-
tage de conduire, avee exactitude, au dosage séparé de I'or et de I'argent.

Le seul inconvénient du procédé est d'exiger dans le laboratoire la prépa-
ration de cuivres gris artificiels, absolument exempts de métaux précieux.

d. DOSAGE COLORINETRIQUE.

A. Carnot a montré dans de récentes expériences qu'en faisant agir des
réducleurs sut des sels d’or trés étendus, on obtient des dissolutions roses ou
pourpres qu'il considére, les unes comme des sels de protoxyde d'or, les
autres comme des sels doubles de protoxyde d'or et de sesquioxyde de fer. En
particulier, la coloration rose qui se produit en présence de l'arséniate de fer
esl extrémement sensible et peut servir, par un procédé colorimétrique, a la
recherche de trés petites quantités d’or.

Cette recherche comprend deux opérations : 1° Préparation de dissolutions
de titre connu; 2° comparaison de la liqueur a examiner ave¢ les liqueurs
titrées.
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Pour préparer les dissolutions titrées, on verse dans une flole une solulion
neutre de chlorure d'or étendue contenant une dose connue d'or; on y ajoute
lentement quelques goutles d'acide arsénique, 2 ou 3 gouties de perchlorure
de fer el aufant d’acide chlorhydrique.

Sila liqueur n'était pas acidulée, il se formerait un dépot floconneux pourpre;
si elle était trop acide ou si l'on ajoutait trop vite les réactifs, la réaclion ne
réussirait pas et I'on n’apercevrait qu'une coloration bleue faible. On ajoute de
T'eau distillée de facon 4 amener le volume du liquide 4 100 centimeétres cubes;
on y jelte une pincée de ziuc en poudre ¢l on agite la fiole. 1l se produit une
coloration qui varie du rose clair au pourpre, suivant la quantité d'or, contenue.
La dissolution ainsi colurée est parfaitement limpide, peut étre filtrée sans se
décolorer et peut se conserver longtemps sans altération. On prépare un certain
nombre de ces liqueurs, en faisant varier la proportion d’or, el l'on peut ainsi
établir une échelle de teintes jusqu’a une solution contenant 1 milligramme
d'or : une plus grande quantité donne une couleur trop intense.

On traite de méme, dans une fiole semblable, la dissolution aurifére a
examiner, et I'on compare 4 la série précédente, devant une feuille de papier
blane. On peut ainsi apprécier un dixiéme de milligramme d'or dans une dis-
solulion de 100 centimétres cubes.

€. PROCEDES PYROGNOSTIQUES.

Les essais pyrognostiques, que 1'on applique, avec tant de succés, au labora-
toire pour la recherche rapide de quelques métaux communs, sont loin de pré-
senter les mémes avantages pour la recherche des métaux précieux et de 'or
en particulier.

Les caractéres de ce meétal au tube fermé et au tube ouvert sont nuls; surle
charbon on obtient un globule d'or métallique et avec le borax on peut aperce-
voir, dans la perle, quelques parcelles d'or métalliqie.

Mais ces caractéres sont extrémement incertains, si 'on songe que, d’une
part, on opére toujours sur un poids trés réduit de la matidre aurifére et que,
de I'autre, cette matiére ne renferme souvent que des quantités insignifiantes
de métal précieux.

La coupellation au chalumeau est la seule opération qui permette de déceler
rapidement et méme de doser 1'or dans une substance aurifére, mais on ne voit
pas l'avantage qu'il y aurait a procéder au laboratoire & une coupellation au
chalumeau, lorsque la eoupellation ordinaire, effectuée au four & moufle, con-
duit presque aussi rapidement A des résultats certainement plus exacts. Les
essais pyrognostiques ne sont done pas 4 recommander, au laboratoire, pour
des recherches rapides faites spécialement en vue de 1'or. Ces essais conservent,
au contraire, toute leur valeur lorsqu'il s'agit de’reconnaitre les métaux ou
métalloides qui accompagnent fréquemment le métal précieux. Cest ainsi que
le plomb, le bismuth, le cuivre, le fer, le nickel, le cobalt, le vanadium, le
soufre, I'arsenic, 'antimoine, le tellure, le sélénium, qui sont les compagnons
ordinaires de I’or, possédent des caractéres pyrognostiques trés sensibles qui
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permeltent de constater la présence de ces corps, méme lorsqu'ils sont en pro-
portions extrémement faibles.

Il ne nous appartient pas de nous étendre davautage sur ees caracteres que
nous aurons d'ailleurs I'oceasion de signaler lorsque nous parlerons des
espéces minérales auriféres; mais il convenait d'indiquer ici que les procédes
pyrognostiques, s'ils ne conduisent qu’a des résultats ineertains en ce qui con-
cerne le dosage et la recherche de I'or, deviennent au contraire précieux pour
le chimiste en lui permeltaut de constater rapidement la présence des corps
étrangers associés & I'or et, par suite, de diriger ultérieurement ses recherches
analytiques vers le dosage de ces corps.

. PROCEDES SPECTROSCOPIQUES.

Les procédés spectroscopiques, d’'une délicatesse si merveilleuse lorsqu'il
s'agit de déceler des traces impondérables de thallium, sodium, lithium, sont
loin de posséder la méme sensibilité pour tous les métaux. Pour 1'or, en parli-
culier, lorsqu'il est en faible qu'mlité, les réaetions spectrales ne permeltent
pas de reconnaitre le métal preueux avec unc certitude égale & celle que com-
porte I'emploi des procédés par voie séche.

La maniére d'opérer pour reconnaitre I'or spectroscoplquement est d’ailleurs
fort simple. On attaque la matiére aurifére, réduite en poudre fine, par l'eau
régale; on chasse l'acide azotique, on verse la dissolution dans un appareil a
étincelles et on fait éclater I'étincelle d'induction & la surface de la liqueur. On
peut encore porter une goutle de la dissolution dans la flamme d'un bec de
Bunsen et examiner celle-ci au speetroscope.

Dans Udtincelle d'induction, ainsi que nous l'avons déja dit, on obtient un
spectre & raies étroites, contenant cependant tout ou partie des bandes néhu-
leuses et des raies un peu nébuleuses qui s’observent trés distinctement & In
flamnie du guz. Plus I'étincelle est courte, plus les raies étroites sont déve-
loppées relativement aux bandes nébuleuses et aux raies un peu nébuleuses.

Les raies €étroites les plus caractéristiques du spectre électrique de V'or sont,
en meftant a la division 100 du micrométre la raie caractéristique du sodium :

« 101.64 L — 583.6

En 1" ligne . B 89.95 2 — 697.8
. ‘ Cette raie passe
Y 145.72 A == 479.3 ! en 1~ ligns gquand
) R I'étincelle est forte,
Fn9eligne . . . . . .48 193.41 2 — 593.0
e 131.05 —- 506.3
Enligne . . . . .. ¢ 107.30 X = 55.8

Dans la flamme du gaz, le chlorure d'or se rédnit partiellement & 1'état mé-
tallique, mais la fraction volatile donne, pendant de courts instants, un beau
spectre formé de bandes nébuleuses, presque étroites. On ne voit pas les rajes
fines du spectre électrique.
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Lesraies les plus caractéristiques du chlorure d'or chauffé dans la flamme du
gaz sont :

Bande . portant les rai ! 118.42 » = 554.8
e nde a, portant les raies . . . . . | 119.95 — 5311
o 17 ligne ; ¢ — 594
_ . ) 122.80 » = 524.4 .
Bande a4 portant les raies . © 124,30 — 591 0
Bande 8 portant larate . . . ., . . 114.22 A — 54D.8
En 2* ligne : 126.65 x = 515.8
T . \ - .
Bande 8y portant lesraies . . . . . { 198 10 A — 519.5
Bande y dont le milien apparent est
En 5 liene ° a, . e e e e e e 109.25 A = 560.0
C R _ 130,25 A = 508.0
Bande & porfant les raies. , , , . . { 132.00 % — 5440

La Planche I donne une reproduction en couleur du spectre de l'or dans
I'stincelle d'induction et dans la flamme du gaz.

Nous ferons observer, en terminant, que si la méthode spectroscopique ne
simpose pas dans les recherclics d’or par une sensibilité spéciale, elle n'en est
pas moins utile dans l'examen des composés auriféres, parce qu’elle peut per-
mettre de reconnaitre la présence d'un métal qu'on ne cherchait pas et qui
aurait échappé aux procédés ordinaires de la chimie.

g. PROCEDES ELECTROLYTIQUES.

La précipitation de l'or de ses dissolutions peut étre faite aisément par
I'électrolyse. La décomposition du chlorure, par exemple; s'effectue avant que
la différence de potentiel aux deux hornes du voltamétre employé atleigne un
volt. Cette propriété permet de séparer aisément de petites quantités d’or dans
des dissolutions de chlorures contenant tous les métaux qui dégagent plus de
chaleur que I'or en se combinant avec le chlore, notamment le cuivre, le plomb,
le fer, ete.

On peut employer, pour effectuer la séparation, un appareil électrolytique
ordinaire & cone de platine, ou I'appareil de M. Riche, etc.; il est toutefois
prudent, si 'on opére en présence de chlorures, de remplacer par une tige
de charbon de cornue le pole positif en platine, de 1'appareil. Ce dernier serait
en effet attaqué par le chlore dégagd par I'électrolyse.

Afin de pouvoir séparer ultérieurement le dépdt d’or du support de platine
de I'appareil, on a soin de recouvrir ce dernier d’'un mince dépot d’argent ou
de cuivre, avant de 'employer dans la recherche de 'or (Luckow).

On opére donc de la maniére suivante pour rechercher les métaux précieux
dans un minerai, ou un alliage cuivreux dans lequel on soupconne la présence
de l'or, par 1'électrolyse : on attaque par I'eau régale, apres grillage sila com-
position du minerai 'exige; puis on chasse, par évaporation 4 sec, l'excés
d'acide. On dissout par 1'eau chaude les chlorures solubles formés, en acidu-
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lant légérement la liqueur par quelques gouttes d'acide sulfurique. La liqueur
filtrée est soumise & 1'électrolyse, avec un apparcil monté conformément aux
reconmandations qui précédent, et dans un vase chauffé an bain-marie 4
50-60 degrés, température nécessaire pour que le dépot d'or soit adhérent. On
emploie un seul élément Bunsen. On doit retirer le cone de platine de la dis-
solution en laissant toujours passer le courant, pour éviter I'attaque de 'or par
le chlore dissous dans la liqueur.

Le dépét d'or ne peut pas étre pesé avec sécurilé sur le cone de plaline, i
cause de 1'oxydation ou de la dissolution parlielle possible de la couche d'ar-
gent ou de cuivre que 1'on a di employer, et du dépot avec de 'or des autres
métaux précieux de la liquear. II vaut donc mieux détacher 1'or de son support
en lavant ce dernier & 'acide azolique, recueillir le précipité d'or et le peser
avec les précautions ordinaires.

B. RECUERCHE DE L'OR COMBINE ET DE SON ETAT CHIMIQUE.

Les espéeces minérales variées, pyrites, blende, galéne, mispickel, cuivre
gris, polybasites, etc., ete., qui accompagnent fréquemment or dans les quartz
auriféres filoniens, renferment elles-mémes des quantités variables de métaux
précieux, et I'on a remarqué depuis longtemps que, soumises au traitement
par amalgamalion en méme temps que les quartz, elles cédent tantol la totalité
de leur or au mercure, {antét au contraire le reliennent avec une énergie telle
que, méme aprés un grillage soigné, I'amalgamation ne parvient a leur
enlever que des proportions insignifiantes du métal précieux.

Pour expliquer celle anomalie, on a admis, dés le début, mais sans en faire
autrement la preuve, que L'or est & I'éfat natif dans les minéraux qui l'aban-
donnenl par amalgamation et qu'il est 4 I'élat de combinaison stable dans
ceux qui, dans les mémes circonstances, n'en cédent que des proportions
insignifiantes.

C'est dans ces erreinents qu'on a proposé el gu'on emploie encore le procédé
suivant pour séparer l'or natif de 'or combine dans un minerai quelconque.
On broie le minerai aussi finement que possible, on le fait passer au tamis de
soie et sur la portion tamisée on préléve une prise d'essai d’'un poids variable
avec la teneur présumeée du minerai. La prise d’essai est placée dans un 18t en
fer et additionnée d’eau jusqu’a consistance pateuse, puis on ajoute le mercure
et on triture soigneusement a 1'aide d’une petite palette en bois. La trituration
doit amener snccessivement en contact avec le mercure les diverses parties de
la matiére a essayer : de temps en temps, on ajoutc une petite quantité d'eau
ct, au bout de 2 Lieures au moins et de 4 heures au plus, I'amalgamation peut
dtre considérée comme terminée.

Le mercure est recueilli, lavé, puis filtré & travers une peau de chamois.

L’amalgame formé reste dans l'intérieur de la peau; on le recueille, onle
distille, puis on coupelle 1'or obtenu et on le pése. Si l'or était associé a de
l'argent, on séparerait les deux métaux et on peéserait 'or métallique résultant
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de cette opération. Du résullat ainsi oblenu on déduit la teneur en or natif du
minerai ; un essai ordinaire par voie séche donne l'or total et la difference
entre le poids de ce dernier et celui de Y'or natif donne le poids de l'or
combiné.

Telle est la méthode généralement employée dans les laboratoires pour
séparer 1'or libre de 'or combiné. Flle repose sur les deux hypothéses sui-
vantes ¢ 1° L'or qui échappe & l'amalgamation se trouve dans le minerai &
l'état combiné; 2° La combinaison dans laquelle le métal pricieux est engagé
est stable en présence du mercure. La méthode proposée ne peut donc étre
acceptée que si I'on démontre, d'une part, que l'or existe bien dans le minerai
& un état chimique déterminé, et si 'on prouve de 'aulre, par des expériences
directes, que dans cet état le métal précienx échappe a4 I'action du mercure,

Malheureusement Ia recherche de 1'état chimique de I'or est extrémement
difficile et n'a recu jusqu’d présent aucune solution satisfaisante : les savants
qui se sont occupés de 1a question des mineralisateurs de 1'or sont, cependant,
arrivés & cet égard A quelques conclusions, qui ne nous paraissent d’ailleurs
pas rigoureusement démontrées.

(est ainsi que Daintree, en traitant des pyrites auriféres par du sulfhydrate
d'ammoniaque et constalant qu’'une certaine quantilé d'or était entrainée en
dissolution, en a eonclu que l'or se trouvait dans ces pyrites 4 1'état de
sulfure.

Chapman adwmet que dans les mispickels auriféres du Northi-Hastings I'or
vst a 1'état d'arséniure, et Designolle, se fondant sur des réactions obtenues &
l'aide du bichlorure de niercure, déclare que 1'or inamalgamable des minerais
complexes est combiné soit i I'antimoine, soit au tellure, mais jamais au soufre
ou a I'arsenic.

Nous-mémes, en faisant une série d'analyses sur les pyrites de Grass-Valley
et du Callao, avons remarqué qu'il y avait proportionnalité entre la teneur en
or et celle en antimoine, et nous en avous conclu que, dans ces minerais,
Fantimoine était le ininéralisateur de l'or et qu’il fallait attribuer a4 une com-
hinaison quaternaire inamalgamable du soufre, de D'antimoine, du fer et
de L'or, le fait de la résistance & l'amalgamation directe de certaines pyrites
auriféres.

Ces diverses conclusions, en admettaut qu’elles soient toules exactes au
méme degré, montrent que l'or dans un minerai complexe peut exister a I'état
de sulfure, de tellurure, d'arséniure ou d'antimoniure, mais elles ne permettent
pas de définir d'une maniére précise la combinaison dans laquelle le métal
précicux se trouve engagé. En lout cas, il est facile de montrer que I'hypothése
d'une combinaison binaire de l'or avec ses divers minéralisateurs ne suffirait
pas 4 expliquer I'impossibilité d’enlever par amalgamation, a certains minerais,
tout le métal précieux qu'ils renferment.

Les expériences de W. Skey et de Cosmo Newberry d'une part et celles de
Th. Egleston de 'autre ont montré en effet que les alliages d’or et d’antimoine
ou d'or et d'arsenic ne résistenl pas 4 I'action du mercure et donnent, lorsqu’en
les triture avec ce melal, de 'amalgame d’or avec mise en liberté de 'antimoine
ou de l'arsenic.
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Le sulfure d'or, d’aprés W. Skey et Th. Egleston, résiste au contraire nette-
ment & I'action du mercure, mais si 1'on songe que les minerais réfractaires a
J'amalgamation le sont encore fréquemment aprés un grillage soigné et si on
se rappelle I'instabilité du sulfure d’or, il devient difficile de croire que la
présence seule de ce dernier prévient I'amalgamation.

Le tellurure d'or résiste également & 1'action du mercure et de plus on le
frouve nettement cristallisé dans la nature, mais la présence du tellure est
loin d'avoir é1é constatée dans tous les minerais complexes, ce n'est donc pasé
cette présence qu'il faut attribuer, dans la grande majorité des cas, 1'impossi-
bilité d’amalgamer la totalité de 1'or contenu.

Doit-on conclure de ce qui précéde qu'il ne faut pas chercher dans une
combinaison de Vor la cause qui prévient I'amalgamation totale du mélal
précieux renfermé dans un minerai complexe? Nous ne le pensons pas et, si
I'on songe a l'affinité spéciale de 'or pour le cuivre, le plomb, le bismuth,
I'argent et & la facilité avec laquelle les sulfure, arséniure et antimoniure du
meétal précieux forment des sels multiples, il n’est nullement impossible que,
dans les minerais réfractaires 4 I'amalgamation, 1'or existe & I'état d’un composé
complexe stable sous 'action de la chaleur et sur lequel le mercure n'aurait
aucune action.

On peut invoquer en faveur de cette interprétation la série des expériences
entreprises par M.-Cumenge, expériences dans lesquelles il a soumnis 4 amalga-
mation des cuivres gris auriféres antimoniaux, des pyrites de fer auriféres
antimoniales, tous deux artificiels et dans lesquels I'or ainsi introduit par
voie de fusion s'est montré réfractaire & I'action du mercure.

Nous devons d'ailleurs, pour élre complets, mentionner une autre interpré-
. tation donnée par Th. Egleston. Cet auteur admet que l'or qui échappe &
I'amalgamation est & 1'état de particules métalliques recouvertes d'une mince
pellicule de corps étrangers qui prévient ainsi tout contact avec le mercure et
par suite I'amalgamation elle-méme.

L'existence de ce vernis profecteur a été constatée d'une facon indubitable
sur des pépites provenant de quelques placers, mais elle n'a jamais été vérifiée
dans le cas de minerais complexes et ne saurait, par suite, jusqu’a nouvel
ordre, étre acceplée comme la raison générale de I'impossibilité d'enlever par
amalgamation, & ces minerais, la toltalité de I'or qu'ils contiennent.

Quoi qu'il en soit, en nous placant au point de vue spécial de l'essal d’un
minerai par amalgamation, il reste démontré que cet essai ne donne pas
nécessairement 1'or libre contenu dans ce minerai, une partie de l'or combiné
pouvant étre, en effet, entrainée a 1'état d’amalgame et une partie de l'or
libre pouvant échapper & I'action du mercure par suite de la présence d'une
pellicule protectrice.

L’essai au mercure d'un minerai queleonque n'a donc aucune valeur scienti-
fique, mais nous ferons observer que dans les usines il conservera toujours une
grande importance, car il donne la proportion d’or amalgamable contenu dans
le minerai et permet, par suife, de prévoir le rendement industriel de ce
dernier dans un traitement par amalgamation simple.
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1L APPLICATION DES METHODES GENERALES DE RECHERCHE ET DE DOSAGE DE L'OR
A L'ANALYSE DES SUBSTANCES AURIFERES.

Nous allons actuellement montrer comment les méthodes générales de
recherche et de dosage de 1'or, que nous avons exposées plus haut, peuvent
s'appliquer & l'analyse des substances auriféres que 'on rencontre soit dans
I'industrie, soit dans la nature.

Yous exposerons d'abord les procédes de séparation de l'or et des divers
¢léments auxquels on le rencontre associé, nous montrerons ensuite I'applica-
tion de ces procédés a 'analyse scientifique des produits d’art ainsi qu'a celle
des minéraux et minerais auriféres. Celte deuxiéme partie de la docimasie
scientifique de 'or comprendra donc les trois paragraphes suivants : ‘

4. — Séparation de l'or d'avec les métalloides et les métaux auxquels on le
renconire associé.

B. — Analyse scientifique des produits d'art.

C. — Analyse scientifique des minéraux et minerais d'or.

A. SEPARATION DE L'OR D'AVEC LES METALLOIDES ET LES METAUX.

La séparation de l'or d'avec les métalloides et les métaux, auxquels on le
rencontre habituellement associé, peut toujours s'effectuer par l'une des
méthodes générales que nous avons décrites précédemment. Le choix de la
méthode est nécessairement déterminé par [a nature des éléments qui accom-
pagnent le métal préeieux, et nous avons déja suffisammenl insisté sur les
avantages et désavantages de chaque méthode ainsi que sur les raisons qui
doivent guider le chimiste dans le choix de I'une quelconque d'entre elles,
pour qu’il nous paraisse utile de revenir ici sur ces considérations générales :
nous nous bornerons dans chaque cas particulier & indiquer des procédés qui
paraissent donner les meilleurs résultats.

Nous supposerons d‘ailleurs dans ce qui suit qu'on a non seulement en vue
le dosage du métal précieux, mais aussi celui des corps qui I'accompagnent, et
nous rappellerons que dans ce cas la voic séche conduit rarement au résultat
voulu et que, le plus souvent, c'est 4 la voie humide seule ou associée a la
voie séche que 1'on doit avoir recours.

Or et arsenic. — On a rarement a séparer I'or de V'arsenic, toutefois ces
deux corps forment des combinaisons définies et on les rencontre également
associés dans ces minerais complexes dont nous avons parlé antérieurement
{p. 115); il ne sera donc pas inutile d'indiquer ici quels sont les procédés de
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séparation qui peuvent leur étre appliqués; nous examinerons suceessivement
les divers cas qui peuvenl se présenter :

1° Supposons que I'or et V'arsenic soient en dissolution dans une liqueur
régale.

On expulse 1'acide azotique par ébullition prolongée avec de 1'acide chlorhy-
drique en prenant toutes les précautions que nous avons déja indiquées (p. 128).
L’or précipité est lavé avec soin, séché, coupellé et finalement pesé.

L'arsenic est tout entier en dissolution dans la liqueur chlorhydrique. On
neutralise celle-ci par 'ammoniaque, on ajoufe du sulfhydrate d'ammoniaque,
puis on décompose le sulfo-sel d'arsenie ainsi formé par de l'acide chlorhy-
drique étendu, en évitant d'emplover un exeés d'acide, l'arsenic précipite &
I’élat de sulfure en entrainant une certaine quantité de soufre libre; on chaufle
vers 50 ou 60° on décante la liqueur claire en la faisant passer sur un fillre
taré, on lave le précipité par décantation avee de I'eau tiéde en faisani passer
toutes les liqueurs décantées sur le méme filtre et finalement on jette le pré-
cipité sur ce filtre. On achéve le lavage sur ce dernier, de maniére 4 enlever
la totalité des sels ammoniacaux, puis on séche & 100° et on pése. On a ainsi le
poids du soufre et du sulfure d'arsenic. On préléve 4 gramme sur ce précipite,
on le dissout dans une dissolution concentrée de potasse pure, en chauffant
4 100 degrés, on fait arriver dans la liqueur ainsi formée un courant de
¢hlore qui transforme le soufre et 1'arsenic en acides sulfurique et arsénique,
et on dose le soufre en précipitant, suivant le procédé connu, I'acide sulfuri-
que & I'état de sulfate de baryle. On connait ainsi le poids du soufre conteuu
tlans 1 gramme de précipité; par différence, on en déduit le poids de I'arsenic
et un simple calcul de proportion donne le poids de ce métalloide contenu
dans le précipite total,

20 Supposons qu'il s’agisse d'une combinaison d'or et d’arsenic, d'un arsé-
niure d'or en d’autres termes.

On en prend un poids détermingé, 2 grammes par exemple, et on P'attaque
par l'eau régale. Lorsque la dissolution est compléte, on procéde au dosage de
I'or et de I'arsenic dans la liqueur, comme il vient d’'étre indiqué.

On peut aussi broyer finement 1'arséniure et 'attaquer par le chlore gazeux
daus I'appareil représenté fig. 13. Cet appareil se compose d'une ampoule A
soudée entre deux tubes a et b et communiquant par ce dernier avec un laveur 8
renfermant une dissolution étendue de potasse. On introduit un poids déter-
miné de la substance dans I'ampoule A et 'on commence par chasser 1'air de
I'appareil en faisant passer &4 froid un courant de chlore parfaitement see.

Lorsque l'air a été complétement expulsé on chauffe doucement I'am-
poule A avee la flanme d’'une lampe a alcool; Uarséniure d'or est immédiate-
ment attaqué avec formation de chlorure d'or et de chlorure d’arsenic. Ce
dernier, qui est volatil, est entrainé par le courant gazeux, se dissout dans la
hyueur alcaline du flacon laveur B et donne sous l'influence du chlore en
excés, de 'acide arsénique, Le courant du chlore ne doit pas étre trop rapide
afin que le dégagement de chlorure d'arsenic s'effectue lentement et qu'on ne
soit pas exposé & entrainer la plus petite quantité de chlorure d'or; il faut de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



L'OR. 141

plus, de temps en temps, chauffer avec la lampe le tube recourbé b afin de
chasser le ehlorure d'arsenic qui pourrait s'y étre déposé.

Lorsque 'opéralion est terminée, et qu'elle a été trés bien conduite, on a,
d'une part, dans l'ampoule, tout U'or & 'état de chlorvre, ct de V'auire, dans
le flacon laveur, tout I'arsenic 4 I'état d’acide arsénique.

On detache alors 'ampoule A du tube &, en coupant ce dernier a 'aide d’un
trait de lime et on dissout le chlorure d'or dans I'acide chlorhydrique. On lave
soigneusement l'intérieur de 1'ampoule avec de 1'eau faiblement acidulée par
de I'acide chlorhydrique, et dans la liqucur ainsi obtenue on précipite l'or
par T'acide oxalique en prenant toutes les précautions nécessaires pour ce genre
de desage {p. 129).

Pour déterminer I'arsenie, on acidifie avee del'acide chlorhydrique la liqueur
qui le tient en dissolution, et on chauffe jusqu'a expulsion compléte du chlore.
On sature alors la liqueur par de I'ammoniaque et on précipite 'arsenic i 1'état
d'arséniste ammoniaco-magnésien, en versant dans la dissolution une mixture
magnésienne formée de 1 partie de sulfale de magnésie, 1 partie de chlorhy-
drate d'ammoniaque, 4 parties d’ammoniaque et 8 parties d’eau. On laisse le
précipité se rassembler pendant deux jours, puis on le recoit sur un filtre tareé,
on le lave & I’eau ammoniacale, on le séche & 100 degrés et on pése. L’augmen-
tation de poids du filtre donne le poids de I'arséniate ammoniaco-magnésien
As0%,2Mg0,AzH*0~+-HO; ce poids multiplié par 0,3947 donne le poids de I'arsenic
métallique contenu dans le préeipité. On pourrait encore, aprés avoir saturé
la ligueur par 'ammoniaque, précipiter I'arsenic 4 I'état d'arséniate d'uranc.
On acidifie par de l'acide acétique, on ajoute de 1'acétate d'urane, puis quel-
ques gouttes de chloroforme et l'on fait bouillir. Le précipilé est recueilli sur
un filtre, lavé, séché, puis calciné avec un peu d'azotate d'ammoniaque et
finalement pesé. L'arséniate d'urane AsQ%,2U0° ainsi recueilli renferme
18,729/, d’arsenic métallique {Puller).

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



142 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE.

3e Supposons que l'or et l'arsenic soient dissous & I'état de sulfosels
dans le sulfhydrate d'ammoniaque : ¢’est un cas qui peut se présenter lors-
qu’on a 4 séparer I'or et 'arsenic de métaux qui ne forment pas de sulfosels
solubles dans le sulfhydrate d'ammoniaque.

On décompose le sulfhydrate par l'acide echlerhydrique étendu, en évitant
tout excés d'acide. L'or et I'arsenic se précipitent & D’élat de sulfuresen en-
trainant une certaine quantité de soufre libre; on lave le précipité par décan-
tations, avec beaucoup de soin, de maniére i lui enlever la totalité du sel am-
moniae dont il est imprégné, et on fait passer toutes les liqueurs décantées sur
un filtre pesé d'avance. On jetle finalement le précipité sur ce filtre, on achéve
de laver sur ee dernier, on séchic a 100 degrés et on pése. On a ainsile poids du
sulfure d'or, du sulfure d’arsenicet du soufre libre. On détache le précipité du
filtre aussi bien que possible, et on pése de nouveau afin de savoir exaclement
sur quelle fraction du précipité total on va effectuer le dosage de l'or et de
I'arsenic. Les sulfures détachés sont introduits dans I'ampoule A de T'appareil
représenté fig.' 13 et atlaqués par le chlore. On opére exactement comme il a
¢1¢ indiqué plus haut pour 'arséniure d'or, et on effecine de la méme manitre
le dosage de l'or et de I'arsenic. Un simple calcul de proportien donne ensuite
les quantités d'or et d'arsenic contenues dans le précipité tofal.

.« Or et antimoine. — L’or et 'antimoine se renconlrent associés dans
un certain nombre de produits d’art et dans quelques espéces minérales, telles
que la nagyagite et la mallérite; on est donc conduit assez fréquemment i
effectucr leur séparation. Nous examinerons successivement fe cas d'un alliage
d'or el d'antimoine et celui d’une liqueur renfermant les deux corps dissous
é 1'¢tat de sulfosels dans le sulfhydrate d’ammoniaque. L'examen de ces deux
cas comprend 'ensemble des circonstances ou U'on peut étre appel¢ a faire la
séparation de l'or et de I'antimoine.

1¢ — Alliage d'or et d’'antimoine. — On peut procéder & l'analyse d’un
alliage d’or el d’antimoine, cn employant soit la voie humide, soit la voie
séche. " ’

Supposons, en prentier lieu, qu'on opére par la voie humide.

On prend 2 grammes de l'alliage réduit en poudre et on l'attaque par l'eau
régale. Lorsque la dissolution est compléte, ‘on expulse 'acide azotique par
ébullition avec l'acide chlorhvdrique, on y ajoute 1 gramme d’acide tartrique,
on étend d'eau et on précipite I'or soit parl'acide oxalique, soit par un courant
d'acide sulfureux dans la liqueur chauffée & 50 ou 60 degrés. La précipitation
par l'acide sulfureux, dans une liqueur renfermant ainsi de 1'acide tartrique,
est & 1a fois plus nette et plus rapide que celle qu'on obtient par I'acide oxa-
lique, elle doit done étre préférée & cette derniére. L’or précipité est recueilli
sur un filtre, lavé, séché, calciné ct coupellé, puis finalement pesé 3 I'état de
bouton métallique.

Pour doser I'anlimoine, on expulse, en chauffant; I'excés d’acide sulfureux,
et dans la liqueur étendue d'eau on fait passer un courant d’bydrogéne sul-
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furé; on lave le précipité par décantation en faisant passer les liqueurs dé-
cantées sur un [ltretaré, on jetle le précipité sur un fiitre, on achéve le lavage
avec de l'eau liéde et on séche en maintenant le fillre & une température de
120 degrés pendant 12 heures environ. On pése le filtre ainsi desséché et son
augmentation de poids donne le poids du sulfure d’antimoine et celui du soufre
libre provenant de l'oxydation de I'hydrogéne sulfuré a l'air!. Pour évaluer
I'antimoine métallique contenu dans le précipilé, on peut avoir recours a plu-
sieurs procédés ; nous n'indiquerons que le suivant : On détache le précipité
du filtre, aussi bien que possible, on le porphyrise dans un mortier en agate,
de maniére & le rendre bien honiogéne, on le scche de nouveau a 120 degrés
¢t on en prend 1 gramme. Sur ce gramme on dose le soufre, comme il a été
expliqué plus haut pour 'arsenic et, par dilférence, on a le poids de I'anti-
moine métallique : un calcul bien simple donne ensuite la proportion d’anti-
moine contenue dans le précipité total.

La séparation de l'or et de I'antimoine dans un alliage peut également s'ef-
fectuer par le chlore gazeux. On opére exactement comme nous l'avons déja
indiqué pour les arséniures d'or, en ayant soin toulefois d’additionner d'une
pelite quantité d'acide tartrique, I'eau du flacon laveur B (fig. 13). A la fin de
I'opération 1'or est tout entier & I'état de chlorure dans I'ampoule A et I'anti-
moine & I'état d'acide antimonique dans le flacon laveur B. On dissout le chlo-
rure d'or dans de 1'eau acidulée par de l'acide chlorhydrique, on précipile par
I'acide oxalique et on pése 'or & I'état de bouton métallique, aprés U'avoir lave,
séche, calciné et coupellé. Quant a 'antimoine, on le précipite par I'hydrogéne
sulfuré et on le dose comme nous 'avens indiqué plus haut.

Supposons actuellement qu’on veuille opérer par voie séche.

La seule méthode a laguelle on puisse avoir recours est la méthode par sco-
rification, mais l'opération doit étre conduite avec beaucoup de soin, si L'on
veut arriver 4 un culot de plomb qui ne soit pas sensiblement antimonial ; il
faut pousser 'oxydation trés loin et le plomb doit étre en excés considérable
par rapport 4 la prise d'essai, environ 30 fois le poids de cette derniére.

On opére sur 1 gramme dc l'alliage réduit en poudre {rés fine, on le mélange
intimement dans le scorificatoire avec 15 grammes de plomb finement granule,
on élend dessus 15 autres grammes de plomb et on couvre le tout de 087,50 de
borax. On conduit I'opération comme nous l'avons indiqué en parlant de la
scorification (p. 107), mais en prolongeant la période d’oxydation et en sjou-
tant, vers la fin, lorsque la scorie tendra & devenir pateuse, 0¢7,60 de borax,
par portions successives de 0¢7,20 chacune.

Si I'on arrive & un culot de plomb schsiblement antimonial, il faut le scori-
fler de nouveau avec une quantité additionnelle de plomb. Lorsque le culot

1. Le sulfure d’antimoine est, comme on le sait, extrémement hygromeétrique, et I'on n'est
jamais bien sir, méme aprés une dessiccation prolongée, de lui enlever la totalité de I'ean qu'il
contient; il convient de répéter plusieurs fois la dessiccation et de ne s'arréter que lorsque le
poids n’a pas vari¢ durant deux pesées consc¢cutives. Mais, méme en opérant de cette maniére,
le précipité peut encore retenir quelques traces d’humiditeé, et 'augmentation de poids du filtre
comprend non seulement le poids du sulfure d’antimoine et celui du sulfure libre, mais aussi
le poids de I'eau retenue.
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plombeux est suffisamment pur, on le passe 4 la coupelle et on pése le bouton
métallique : par différence on obtient le poids de I'antimaine.

2° — Or et antimoine a l'état de sulfosels dissous dans le sulfhy-
drate d'ammoniaque. — On décompose le sulfhydrate par de 'acide chlor-
hydrique trés étendu et on laisse se dégager I'hydrogéne sulfuré & la tempeéra-
ture ordinaire; on lave par décantation le précipité des sulfures d'or et d’anti-
moine et de soufre libre, et I'on fait passer toutes les liqueurs décantées sur
un filtre taré. On jelte le précipité sur ce filtre, on achéve de lui enlever par
lavage le sel ammoniac dont il est imprégné, on le séche en le maintenant
pendant plusieurs heures i une température de 120 degrés et on pése : on a
ainsi la somme des poids du sulfure d’or, du sulfure d’antimoine et du soufre
libre. On délache le précipité du filtre, on le pése de nouveau et on I'attaque
par un courant de chlore en prenant les mémes précautions que celles
que nous avons indiquées plus haut pour l'attaque d'un alliage (p. 143).
Le chlorure d’or, aprés dissolution dans de 'eau légérement chlorhydrique,
est précipité par I'acide oxalique et pes¢ comme d'habitude. I'acide antimo-
nique, aprés expulsion du chlore en excés et addition d'une quantité deau
suffisante, est précipité par 'hydrogene sulfuré, '

Or et tellure. — T'or et le tellure forment des combinaisons définies
(p. T1) et se rencontrent associés dans la nature sous forme d’espéces miné-
rales intéressantes, telles que la calavérite, la pelzite, la sylvanie, la miillérite
et la nagvagite ; ces espéces minérales renferment en outre, le plus souvent,
des proportions variables d’argent, de plomb, d’antimoine et quelquefois, mais
beaucoup plus rarement, de faibles quantités de fer, cuivre et bismuth. I.'ana-
lvse compléle de ces minéraux sera étudiée ultérieurement, et nous n’exami-
nerons ici que deux cas, auxquels on est ramené d'ailleurs dans la plupart des
analyses des tellurures complexes :

[o Séparation de l'or et du tellure lorsqu’ils sont en dissolution dans une
liqueur régale. )

90 Séparation de I'or et du tellure lorsqu'ils sont en dissolution & I'état de
sulfosels dans le sulfhvdrate d'ammoniaque. Vi

{e — Liqueur régale tenant en dissolution l'or et le tellure. — On
fait bouillir Ia liqueur avec de I'acide chlorhydrique de maniére & expulser la
totalité de I'acide azotique et on ne s'aPréle que lorsque toute odeur de chlore
a completement disparu; de cette maniére on est cerlain que le tellure est &
I'état d’acide tellureux dans la liqueur, et 'on sait que cette derniére doit
¢tre forternent acidifiée par de l'acide chlorhydrique, si I'on veut éviter tout
dépot d'hydrate tellureux. On additionne donc la liqueur d’acide chlorhydrique,
et dans Ja dissolution rendue ainsi franchement acide on recherche l'or et le
tellure. On peut procéder de deux maniéres différentes :

a. On précipite l'or a I'é¢tat métallique par le sulfate de fer, on le recueille
et on le pése en prenant les précautions que nous avons antérieurement indi-
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quées (p. 128), Dans la liqueur chlorhydrique renfermant le tellure et le fer
provenant du réducteur employé, on fait passer un courant d'acide sulfureux,
en maintenant la dissolution & une tempdérature de 70 degrés environ.

Le tellure précipile seul & I'état de poudre noirdtre : on sature la liqueur
d'acide sulfureux, on bouche la fivle et on I'abandonne pendant plusieurs
heures dans une enceinte chauffée & une douce température. On lave ensuite le
précipité par décantation avec de Veau chargée d'acide sulfureux, on le jette
sur un filtre taré, on acheve de le laver, on lc séehie & une douce chaleur et on
le pése. Il est prudent de vérifier que les liqueurs décantées ne renferment plus
de tellure, en les trailant de nouveau & chaud par un courant d'acide sulfureux.
8i l'on obtient un nouveau précipité, on le réunit au précédent sur le filtre et
on pése apres avoir lavé et séche a une douce chaleur.

b. On peut encore précipiler & la fois I'or et le tellure, en faisant passer un
courant d'acide sulfureux dans la liqueur chauffée & 50 degrés environ. Le
précipilé est lavé par décantation avec de I'eau chargée d'acide sulfureux, puis
traité par de l'acide azotique concentré qui dissout le fellure seul & l'¢tat
d'acide tellureux. L'or est lavé par de I'eau azotique, puis jeté sur un filtre
taré, séché & 100 degrés et pesé. La liqueur renfermant l'acide tellurcux est
additionnée d'acide chlorhydrique et chauffée & 1'ébullition jusqu'a expulsion
de l'acide azotique. On précipite alors le tellure par un courant d'acide sul-
fureux, en opérant comme il a été indiqué plus haut.

90— Or et tellure dissous a 1'état de sulfosels dans le sulfhydrate
d'ammoniague. — On décompose le sulfhydrate d'ammoniaque par de I'acide
chlorhydrique étendu : le sulfure d’or et le sulfure de tellure se précipitent en
entrainant une certaine quantité de soufre libre. On lave plusieurs fois et avec
soin, par décantalion, le précipité des sulfures, en faisant passer toutes les li-
queurs décantées sur un filtre. On jelte finalement le précipité sur ce filire, on
achéve de lui enlever par lavage les scls ammoniacaux dont il est imprégné et
on stche 4 100 degrés. On sépare le précipité du filtre aussi bien que possible,
on pése ce dernier en le séchant de nouveau 4 100 degrés, et par différence on
ale poids de la fraction du précipité sur laquelle on va opérer. On introduit
celle-ci dans I'ampoule A de I'appareil représenté (fig. 13), et on fait arriver un
courant de chlore parfaitement sec. On ne commeunce & chauffer I'ampoule que
lorsque tout Pair a ét¢ chassé de l'appareil, el I'on conduit Popération comme
ilaété doja indiqué pour les séparations des sulfures d'or el d'arsenic (p. 142).
Lorsque I'opération est terminée, on a dans I'ampoule tout I'or a 1'état de chlo-
rure et dans {e flacon laveur tout le soufre et tout le tellure & 1'état de sulfate
de potasse et de tellurate de potasse.

L'or est précipilé a I'état métallique par I'acide oxalique aprés dissolution
de son ehlorure dans I'cau faiblement chlorhydrique ; il est recueilli, séche et
pesé en prenant les précautions ordinaires.

La dissolution renfermant 'acide tellurique est additionnée d'acide chlorhy-
drique et portée & I'ébullition pour rgmener I'acide tellurique & 1'état d'acide
tellureux. On précipite ensuite le tellure par un courant d’acide sulfureux, en
opérant comme il a ét¢ déja indiqué.

10
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Les poids de 'or et du tellure ainsi obtenus sont ensuite rapportés par un
simple calcul de proportion au poids du précipité total.

Or, antimoine, tellare. — L’analyse des tellurures naturels conduit
quelquefois & des liqueurs renfermant de l'or, de Uantimoine et du tellure
dissous & I'¢tat de sulfosels dans le sulfhydrate d’ammoniaque. La séparation
des trois corps ne présente pas de difficulté et se conduit comme nous venons
de I'indiquer pour l'or et le tellure lorsqu'ils sont a I'état de sulfosels dissous
dans une liqueur sulfhydratée. On décompose le sulfhvdrate par I'acide chlor-
hydrique étendu, on recueille le précipité sur un filtre taré, aprés 'avoir lavé
par décantation ; on le séche 4 100 degrés, on le pése, on le détache du filtre,
on l'introduit dans Pampoule A (fig. 13), on le soumet & un courant de chlore,
et & la fin de 'opération D'er est a I'état de chlorure dans 'ampoule et le
soulre, I'antimoine et le tellure sonf respeclivement 4 I'état de sulfate, antimo-
niate et tellurate de potasse dans le flacon laveur B,

I'or se dose ecomme plus haut. Le tellure est précipité par I'acide sulfureux
aprés avoir été ramené a 'état d’acide tellureux par ébullition de la liqueur
avec l'acide chlorhydrique, el I'antimoine se dose, comme nous l'avons indiqué
antérieurement (p. 145), apres avoir fait passer un courant d’hydrogéne sulfuré
dans la liqueur étendue d'eau et additionnce d'acide tartrique.

Or et mangandse. — L'or et le manganése, ainsi que nous l'avons vu
(p. 96), forment, en se combinant, quelques alliages; nous devons done indi-
quer ici comment on peut, dans ces derniers, effectuer la séparation des deux
métaux, '

Le procédé le plus simple consiste a allaquer 2 & 5 grammes de l'alliage
réduit en poudre par I'eau régale, puis, lorsque la dissolution est compléte,
d'expulser I'excés d’acide azotique et de faire passer dans la liqueur franche-
ment chlorhydrique, un courant d’hydrogéne sulfuré : I'or précipile entiére-
ment a I'état de sulfure, tandis que le manganeése reste en dissolution.

Le sulfure d'or est recuilli immédiatement, puis lavé, séché et calciné dans
un creuset de platine; I'or métallique résultant de cette caleination est ensuite
pesd.

Dans la liqueur ehlorhydrique renfermant le manganése dissous, on ajoute
de V'ammoniaque, puis du sulfhydrate d’ammoniaque, et on attend 24 heures
vour que le dépot de sulfure de manganése soil complet : on décante la li-
gueur claire, on jeite le précipité sur un filire, on le luve avec un peu d'eau
chargée de sulfhydrate, puis on le séche. On sépare la maliére du filtre, on
brile ce dernier a part, on ajoute ses cendres au précipité, on grille ce dernier
et on le calcine au rouge vif dans un creuset de platine. Le sulfure est ainsi
transformé en oxyde rouge Mn°0* qu'on pése et qui renferme T71,05259/, de
manganése métallique !,

1. Le grillage et la calcination du sulfure de manganése ne transforment jamais compléte-
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Or et fer, — On n'a, le plus souvent, a effectuer la séparation de Lor et
du fer que dans les alliages formés par ces deux métaux, et quelquefois, mais
plus rarement, dang I'examen d'alliages plus complexes. Nous n'examinerons
ici que le cas d’'unallinge siinple d'or et de fer.

On peut, pour cffectuce la séparation de ces deux mdélaux, avoir recours a
plusicurs procédeés.

1o On attaque 2 grammes de 1'alliage par I'eau régale, ct, lorsque la disso-
lution est achevée, on expulse 'acide azotique par ébullilion répétée avee de
l'acide chlorhydrique. On précipite ensuite 1'or par 'acide oxalique, en opé-
rant comme il a él¢ indiqué bicn des fois, et on pese le métal précieux aprés
['avoir coupellé avec du plomb pauvre.

Dansla liqueur renfermant le fer en dissolution, on ajoute de 'ammoniaque
et du sulfhvdrate d’ammoniaque; le précipité de sulfure de fer est recueilli
et lavé sur le filtre avec de 1'eau chargée de sulfhyvdrate d’ammoniaque. On
le dissout ensuite dans de I'acide echlorhydrique, on chauffe pour expulser
I'ivdrogéne sulfuré et on peroxyde le fer par ¢bullition avee de I'acide azo-
tigue. Dans la liqueur chauffée & 50 degrés, on précipite le sesquioxyde de
fer par 'ammoniaque, on lave le préeipité par décantation, on le jette sur un
filtre, on le lave & I'eau bouillante, on le séche & 100 degrés, on le détache du
filtre, qu'on incinére & part, on le calcine et on pése.

20 On a vu (p. 97) que l'acide sulfurique, un peu étendu, attaque & 100 de-
grés les alliages d’or ct de fer, en dissolvant enti¢rement le {er : on peut mettre
cette action & profit pour la séparation des deux métaux.

.On attaque dans une capsule de platine, par de l'acide sulfurique un peu
étendu, 2 grammes de l'alliage réduit en limaille et on chauffe 4 une tempé-
rature un peu supérieure a 100 degrés. Lorsque 'attaque parait compléte, on
laisse refroidir et on jette 'or indissous dans une capsule de porcelaine rem-
plie d'cau froide ; on chauffe & I'¢bullilion, on lave U'or par décantation, puis
on le pése en prenant les précautions ordinaires. Par différence on oblient le
poids du fer.

5 On peut encore avoir recours & la voie séche et effectuer la séparation des
deux meétaux par scorification, toutefois I'opération est longue et difficile &
conduire; I'alliage fond, en cffet, & une température plus élevée que l'or et
l'oxyde de fer formeé ne donne pas avec la litharge de composé fusible. On sera
donc obligé d'opérer & une température extrémement ¢élevée et d’ajouter des
proportions relativement trés fortes de borax, afin de donner & Ia scorie la flui-
dité nécessaire. Les quantités de plomb et de borax & employer varient d’ail-
leurs nécessairerment avee la teneur en fer de l'alliage 4 analyser, toutelois les
proportions suivantes, 10 parties de plomb et 1 partie de borax pour 1 partie
d'alliage, conviendront dans la majorité des cas, car elles permetient d’effec-
tuer la scorification des alliages renfermant plus de 70 pour 100 de fer.

ment ce dernier en oxvde rouge Mn304, il y a toujours en méne temps de petites quantités de
proloxyde qui ¢chappent & l'oxydution; aussi certains chimistes conseillent~ils de soumettre le
produit du grillage a un courant d'hydrogene, de fagon & n’avoir finalement que dn protoxvde
que I'on pése. Le dosage, dec cette maniere, est absolumnent rigoureux, mais il donne, avec celui
que nous avons propos¢, des diftérences si faibles, que I'on peut sc dispenser de l'employer.
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Le borax ne doit, d'ailleurs, pas étre ajouté en une seule fois, mais progres-
sivemnent comme il a été expliqué & P'article Scorification {(p. 107).

Or et zine. — On peul avoir & examiner au laboratoire des alliages d'or
et de zine; nous allons indiquer les procédés de séparation qui peuvent leur
élre appliqués.

{° On attaque 1 gramme de l'alliage par 1'eau régale, on expulse l'acide
azotique par ébullition avec l'acide chlorhydrique, puis on précipite 'or par
I'acide oxalique ; 1'or est recueilli, lave, séchié, calciné et pesé (II. Rose).

La liqueur chlorbydrique tenant le zinc en dissolution est neutralisée par
de 'ammoniaque, puis rendue faiblement acétique et soumise & un courant
d’hydrogéne sulfuré. On laisse la liqueur au repos pendant vingt-quatre heures,
en bouchant la fiole, puis on lave le sulfure de zinc, qui s'est rassemblé, par
décautation avec de l'eau chargée d’hydrogéne sulfuré et on le jette sur un
filtre, en ayant soin, durant la filiration, de le laisser reconvert d’'un peu d'eau
chargée d’hydrogéne sulfuré afin de le préserver du contact de I'air. On séche
4 100 degrés et on grille le préeipité dans le moufle en évitant avec soin la
formation du sulfate de zine; on caleine finalement le protoxyde formeé et on
pése.

‘2¢ On fond I'alliage dans un creuset de porcelaine avee cing fois son poids
de zinc et en recouvrant le tout de colophane afin de prévenir 'oxydation.
L'alliage ainsi formé est altuqué par I'scide azotique qui dissout entiérement le
zine : on chauffe & I'ébullition pendant une heure environ, puis on lave l'or
par décantation, on le séclie, on le calcine et on le pése. Par différence on
obtient le poids du zinc contenu dans 'alliage primitif.

3¢ On peut opérer encore plus simplement, en attaquant a 100 degrés 1'al-
liage réduit en limaille par de I'acide sulfurique étendu : on opére comme
précédemment, dans le cas de la séparation de 'or et du fer par 'acide sulfu-
rique. On pése le résidu d'or métallique et on en déduit par différence le poids
du zinc¢ contenu.

4° La séparation des deux métaux peut également s'elfectuer par voie séche
en opérant par scorificalion. L'opération est encore plus difficile & conduire
que dans le cas d'un alliage d’or et de fer, car, non seulernent 'oxyde de zinc
ne forme pas de composé fusible avec la litharge, mais il donne avec le borax,
si ce fondant n'est pas en excés considérable, une scorie absolument péteuse.
Quelques chimistes conseillent de fondre 'alliage & une haute température
avant de le scorifier, de maniére & chasser la plus grande partie du zinc par
volatilisation, mais on s'expose de cetle maniére d des pertes sensibles en
métal précicux. Ces pertes ne sont d’ailleurs jamais complétement évitées et se
produisent toujours pendant la période de grand feu de scorification. La quan-
tité de plomb & employer variera entre 15 et 20 fois le poids de la prise d'essai
et la quantité de borax pourra atteindre 2 & 5 fois le méme poids. Au début de
I'opération on n'ajoutera en borax que 10 4 12 pour 100 du poids de la prise
d’'essai ct le reste sera versé progressivement dans le scorificatoire jusqu'a ce
que la scorie présente la fluidité convenable.
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Le culot de plomb obtenu est coupellé avec les précautions déja indiguées
(p- 122) et le bouton d'or metallique fourni par cette opération est pesé avec
les soins ordinaires. Par différence on obtient le poids du zinc.

Or et nickel, — On a rarement & séparer l'or du nickel, toutefois ces
deux corps étant susceptibles de former quelques alliages (p. 97), nous indi-
querons comment, dans ¢es derniers, on peut effectuer la séparation des deux
meétauy,
~ 1° On attaque l'alliage par l'eau régale, on expulse 'acide azolique, lorsque
la dissolution est compléte, et dans la liqueur franchement chlorhydrique on
fait passer un courant d’hydrogéne sulfuré. Le sulfure d'or précipile seul; on
le recueille, on le lave, on le séche, on le calcine avee les précautions préce-
demment indiquées et on pese le résidu d’or melallique ainsi obtenu.

La liqueur chlorhydrique renfermant tout Ie nickel en dissolution est saturée
par un léger excés de bicarbonale d'ammoniaque, puis soumise & un courant
d'hvdrogeéne sulfuré. On bouche la fiole et, an bout de vingt-quatre heures, le
nickel est entierement déposé & 1'état de sulfure. On décante la liqueur claire,
on jette le précipité sur un filtre, on le lave avec de 1'eau chargée d’hydrogéne
sulfuré, on le séche, on le détache du filtre, on brile ce dernier & part, on
réunit les cendres au précipité et on ealcine le tout dans un crenset, en pré-
sence d'un courant d’hydrogéne sulfuré, auquel on fait succéder un courant
d'hydrogéne pur (ll. Rose).

On pése le sulfure de nickel NiS ainsi obtenu et qui renferme 64,84 pour 100
de nickel métallique.

20 Aprés avoir expulsé l'acide azotique de la liqueur régale tenant en d1=so-
lution les deux métaux, on peut précipiter l'or par I'acide oxalique (H. Rose),

On opére comme nous I'avons indiqué bien des fois, et une fois 1'or recueilli,
éche, calciné ct pesé, on neulralise la liqueur par de I'ammoniaque, on Ia
rend faiblement acétique et on précipite le nickel par un courant d'hyvdrogéne
sulfuré. On le pese a I'état de sulfure en opérant comme il vient d’étre indiqué.

3° On peut également elfectuer par voie séche la séparation de l'or et du
nickel. On prend 1 gramme de lalliage, réduit en limaille, et on le scorifie
avec 20 fois son poids de plomb, sans ajouter de borax au début de l'opéra-
tion, afin de faciliter I'oxydation du nickel, qui est, comme on sait, assez diffi-
cilement oxydable.

On chauffe 4 une trés haule température et on ajoute ultérieurement JllS(]ll a
2 grammes de borax, afin de donner la fluidité necessaire aux parties impar-
faitement fondues.

Le culot de plomb, aiusi obtenu, est rarement assez pur pour pouvoir etre
passé & la coupelle, et l'on est obligé le plus souvent d'effectuer plusicurs sco-
rifications successives en additionnant chaque fois d'une quantité nouvelle de
plomb pur. )

Quoi qu'il en soit, lorsqu'on a obtenu un culot de plomb convenable, on le
coupelle et on pése le bouton d'or donné par I'opération; on obtient, par diffe-
rence, le poids du nickel contenu dans I'alliage.
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Or et cobalt. — La séparation de l'or et du cobalt dans les alliages que
ces deux métaux forment entre eux, s'effectue comme la séparation de V'or et
du nickel : )

10 Aprés dissolution de l'alliage dans 1'eau régale et expulsion de l'acide
azotique, on précipite 1'or, soit par l'acide oxalique, soit par 1'hydrogéne
sulfuré; on neutralise ensuite la liqueur par 'ammoniaque, on la rend fai-
blement acélique et on précipite le cobalt par I'hydrogéne sulfuré : lopé-
ration est exactement conduite comme dans le cas du nickel.

20 On scorifie 'alliage avec les mémes quantités de plomb et de borax que
celles requises par un alliage d'or et de nickel, et I'on conduit I'opération
comme dans le cas de I'alliage de ces deux métaux.

Or et étain. — La séparation de l'or et de I'étain se présente dans I'ana-
lyse des alliages que ces deux métaux forment entre eux; on peuf, pour effec-
tuer cette séparation, avoir recours aux divers procédés suivants :

10 On dissout 2 grammes de l'alliage dans I'eau régale, on expulse l'acide
azolique, on ajoute 1 gramme d’acide tartrique et on étend d'eau. Dans la
liqueur ainsi étendue, on précipite V'or par 'acide oxalique et on le pese aprés
I'avoir lavé, séehé et caleiné. On fait ensuite passer un eourant rapide dhydro-
géne sulfuré dans la liqueur ne renfermant plus que 1'étain en dissolution; on
bouche la fiole dés que le gaz est eun excés et on laisse au repos pendant vingt-
quatre lieures. L'étain est alors eniiérement précipité a I'élal de sulfure; on
lave par décantalion avec de ’eau pure et froide, en faisant passer ces liqueurs
décantées sur un filtre, et on jette finalement le précipité sur ce filtre. On séche
a 100 degrés, on sépare le précipité du filtre, on incinére ce dernier & part et
on réunit les cendres au précipité. Le mélange est ensuite grillé au rouge
sombre sous le moufle et dans une capsule de poreelaine tarée; lorsque le
grillage est achevé, on laisse refroidir, on imprégne la matiére d’acide azotique
concentré et on chauffe de nouveau au rouge sombre. Le sulfure est ainsi
stirement transformé en bioxyde d'étain qu'on pése et qui renferme 78,67
pour 100 d’étain.

Le dosage de I'é¢tain n’est d'ailleurs pas trés exact, car en faisant bouillir la
liqueur régale renfermant 1'or et Iétain, afin d'expulser la totalité de I'acide
azotique, on s’expose & des pertes sensibles de chlorure stannique, qui est trés
volatil, comme on sait.

20 I1 est préférable, selon nous, de précipiter Tor, en faisant arriver dans la
dissolution régale de l'allisge un courant d’acide sulfurcux; l'acide azotique
est décomposé et T'or précipité & Pétat métallique : on le lave, on le séche, on
le calcine et on le pése. On expulse ensuite 'acide sulfureux de la liqueur
renfermant 1’étain en dissolution el on précipite ce dernier a 'état de sulfure,
qu’on transforme en bioxyde et qu’on pése, comme il a été déja expliqué. Cette
raéthode conduira certainement pour I'étain & un dosage plus exact que celui
qu'on obtiendrait en faisant usage de la méthode précédente.

30 On peut encore effectuer la séparation de I'or et de 1'étain par voie séche.
On prend 1 gramme de I'alliage réduit en limaille et on le scorifie avec vingt
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fois son poids de plomb. L'étain s'oxyde rapidement sous l'influence de la
litharge, mais ne forme pas avee cette derniére de composé suffisamment fusi-
ble. Pour donner 4 la scorie la fluidité convenable, on sera donc obligé d’ajouter
une assez forte proportion de borax ou, mieux encore ici, une certaine quantité
de potasse, qui forme avec l'oxyde d'¢tain un stannate fusible. Lorsque le
culot présente la pureté convenable, on le passe a la coupelle et on pése le
bouton d'er obtenu : on en déduit par différence le poids de I'étain contenu
dans la prise d'essai.

Or et plomb. — L'or ct le plomb se rencontrent associés dans la nature
et forment de nombreux alliages dont I'importance, au point de vue métallur-
gique, est bien connue. Nous examinerons successivement la séparation de 1'or
et du plomb dans le cas d'un alliage de ces deux métaux et dans le cas d’une
liqueur régale tenant ces deux corps en dissolution,

1> Alliage d'or et de plomb. — 1° Le procédé le plus simple et le plus
exact consiste en une simple coupellation de 1'alliage proposé. On en prend
un demi-gramme, on I'enveloppe d’une feuille de plomb pauvre et on passe le
tout 4 la coupelle en conduisant I'opération comme nous I'avons indiqué &
l'article Goupellation (p. 120). On pése le bouton d’or obtenu, aprés avoir
soigneusement nettoyé, et, par différence, on obtient le poids du plomb conlenu
dans la prise d'essai.

2° On peut attaquer l'alliage par I'eau régale et appliquer & la dissolution
des deux métaux l'un des procédés quelconques de séparation que nous indi-
quons ci-dessous.

% Liqueur régale tenant en dissolution l'or et le plomh. — On peut
appliquer les procédés de séparation suivants :

1o Dans la liqueur étendue et froide on ajoute du carbonate de soude et
un excés de cyanure de potassium. L'or reste entiérement dissous 4 l'état de
cyanure double et le plomb précipite 4 I'état de carbonate (Chancel).

On fait passer le précipité sur un filtre, on le lave svigneusement 4 l'eau
{roide, puis on introduit le filtre et le carbonate de plomb dans une fiole ren-
fermant une dissolution concentrée de potasse. On porte la liqueur & I'ébullition
et on fait passer un courant rapide de chlore; le plomb précipite & I'état de
bioxvde qu'on lave longtemps par décantation. On jette ensuite le ‘précipité
sur un filtre taré, on achéve le lavage avec de l'eau bouillante, on séche a
100 degrés et on poése. L'augmentation de poids du filtre donne le poids du
bioxyde de plomb.

La dissolution renfermant 1'or a 1'¢lat de cyanure double est portée & 1'ébul-
lition aprés addition d’eau régale et jusqu'a l'expulsion compléte de l'acide
cyanhydrique. On précipite ensuite l'or 4 I'état métallique par le sulfate fer-
reux ou par l'acide oxalique, et on conduit le dosuge comme il a été déja
expliqueé.

2°0n fait arriver un courant rapide d’hydrogéne sulluré dans la liqueur
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régale portce & une température suffisante pour que le chlorure de plomb reste
en dissolution; on sature progressivement par l'ammoniaque et on ajoute un
certain excés de sulfhydrale. On bouche la fiole, on la laisse vingl-quatre
heures en repos et le sulfure de plomb est alors neltement rassemblé, On le
lave par décantation avec de I'eau chargée de sulfhydrate, puis, comme il peut
retenir une certaine quantité de sulfure d’or, on le dissout dans de l'acide
chlorhydrique additionné d'un peu d'acide azotique et on recommence la pré-
cipitation par 1'hydrogéne sulfuré, 'ammoniaque et le sulfbydrate d'ammo-
niaque.

On lave de nouveau le précipité avec de U'eau chargée de sulfhydrate d'am-
moniaque et on le jette finalement sur un filtre taré ot 'on achéve le lavage
avec de I'eau pure. On séche & 100 degrés, on pése, et 'augmentation de poids
du filtre donne le poids de sulfure de plomb.

La liqueur sulfhydratée tenant I'or en dissolution est décomposée par l'acide
chlorhydrique étendu; le sulfure d'or précipiic en entrainant une certaine
quantité de soufre libre. On laisse le précipilé se rassembler, on le lave par
décantations, en faisant passer les liqueurs décantées sur un filtre taré, et on
le jette finalement sur ce filtre. On séche 4 100 degrés, on calcine le préeipité
et on pése le résidu d’or métallique.

La méthode que nous venons de décrire est d'une application délicate et ne
permet pas de compter sur un dosage irés rigoureux du meétal précieux; si
nous I'avons indiquée, c’est qu'on est conduit a I'employer toutes les fois que
I'or se trouve en dissolution dans une liqueur renfermant du plomb et d’autres
métaux qui sont précipités en liqueur acide par I'hydrogéne sulfuré, mais qui
ne forment pas, comme 'or, de sulfosels solubles dans le sulfhydrate d'am-
moniaque.

Or et bismuath. — La s¢paration de I'or et du bismuih se présente au
laboratoire dans l'examen des alliages que ces deux métaux forment entre eux.
Nous indiquerons deux procédés qui conduisent tous deux a des résultats d'une
grande exactitude :

{° On prend un demi-gramme de l'alliage, on l'enveloppe d’une feuillg de
plomb pauvre et on passe le tout a la coupelle. L'oxyde de bismuth est trés
facilement entrainé dans les pores de la coupelle et si 1'opération est bien
conduite le poids du bouton d’or vhtenu donnera aveec une grande exactitude
le poids de l'or contenu dans la prise d’essai : par différence on obtiendra le
poids du bismuth.

Si le bouton d'or retient des traces de bismuth, il est aigre, cassant, et il
faut le coupeller & nouveau en ajoutant 10 pour 100 de chlorure de cuivre
(Van Riemsdyk) : le bismuth est ainsi complétement expulsé & 'état de chlorure
volatil.

2° On prend un demi-gramme de I'alliage réduit en limaille et on l'attague A
chaud par un courant de chlore daus I'appareil représenté figure 14, On pro-
céde d’ailleurs comme dans le cas d'un alliage d'or et d'antimoine (p. 142) :
le chlorure de bismuth étant extrémement volatil, la séparation est trés nette.
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L'or reste isolé dans l'ampoule A a I'état de chlorure; on le dose comme il a
oté indiqué. Quant au bismulth, il est entiérement précipité & 1'état de peroxyde
davs le flacon laveur B. On le lave par décantations, on le jette sur un filtre
taré, on le fait séchier & 100 degrés et on pése. L'augmentation de poids donne

le poids de l'oxyde de bismuth.

Or et cuivre. — La séparation de l'or et du cuivre se présente dans 'exa-
men des nombreux alliages, monnaies ou bijoux, que ces métaux forment entre
eux et que 1'on soumet au controle de I'analyse chimique afin d'en vérifier le
titre. Nous examinerons done ici, en détail, les procédés de scéparation qui
peuvent gtre appliqués 4 un alliage d'or et de cuivre, en supposant, bien en-
tendu que ces deux métaux soient seuls en présence.

1> Séparation par simple coupellation. — Le procédé le plus simple
consiste 4 coupeller 1'alliage proposé avec une quantité de plomb pauvre con-
venable, Cette quantité varie nécessairement avec la teneur en cuivre de I'al-
liage et de nombreuses expériences ont été faites en vue de déterminer la
proportion de plomb qu'il convient d'employer pour éliminer par coupellation
la totalité du cuivre contenu dans un alliage de titre délerminé.

Ces expériences ont montré que I'or a pour le cuivre une affinité bien plus
considérable que celle de V'argent et que pour obtenir de I'or & peu prés pur,
par coupellation d'un alliage d'or et de cuivre, il faut employer une propor-
tion de plomb environ double de celle qu'exigerait un alliage d'argent et de
cuivre de méme titre.

Dans ces conditions, en nous servant de la table que d'Arcet a dressée pour
la coupellation des alliages de cuivre et d'argent?, nous pouvons donner le
tableau suivant des quantités de plomb & employer pour coupeller les alliages
d'or et de cuivre de divers titres.

TALLEAL, P, 154,

1. D'Arcet a donné la table suivante pour la coupellation des alliages d'argent et de cuivre.

f— QUANTITE DE PLOMD RAPPORT TRE QUANTITE DE ILONMB RAPRORT
A EMPLOTER ENTRE LES POIDS A EMPLOYER ENTRE LES POINS
DE L’ARGENT POUR UNE PARTIE bL PrLOMB DE L'ARGENT POCR UNE PARTIE DU PLONMB
D'ALLIAGE ET DU CUIVRE D'ALLIAGE ET DU CUIVRE
1000 0.3 » 400 16-17 26.66-28.35
400 7 70.00 300 16-17 22.83-24.28
800 10 50.00 200 16-17 20.00-21.25
700 12 40.00 100 15 16.66
600 14 35.00 50 14 14.75
500 16-17 32.00-35.00 0 11 11.00
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TITRE DE L’ALLIAGE QUANTITE DE PLOMB RAPPORT
A EMPLOYED ENTRE LES POIDS
EN MILLIEYES POUR { PARTIE D’ALLIAGE DU PLOMB ET DU CUIVRE
1000 1 »
900 14 140.00
800 20 100.00
700 24 80.00
600 28 70.00
500 52-34 64.00-68.00
400 32-34 03.32-36.66
500 32-54 14.70-48 .56
200 52-34 40.00-42.50
100 50 33.%5
50 28 920.47
0 1 11.00

La quantité de plomb que nous indiquons pour la coupellation de 1'or pur
est celle que recommande d’'Arcet; le chimiste allemand Kandellhardt conseille
de prendre une proportion de plomb pauvre beaucoup plus forte : 8 parties de
plomb pour 1 partie d’or.

A I'égard de la coupellation du cuivre pur, ¢'est-3-dire d'un alliage au {itre
zéro, nous avons indiqué le résultat obtenu par des expériences directes: ces
expériences ont montré que pour oxyder complétement 1 partie de cuivre et
entrainer dans la coupelle la totalité de I'oxyde de cuivre formé, il faut em-
ployer de 10,50 & 11 parties de plomb pauvre (Rivot). :

Les nombres consignés dans le tableau précédent montrent que le rapport
entre la quantité de plomb & employer et la quantité de cuivre contenu dans
I'alliage augmente avec le titre de cet alliage, mais ils font voir en méme lemps
qu'il n’y a pas de relation simple entre ces deux quantités.

Quoi qu’il en soit, et pour que ces nombres puissent étre utilement consultés,
il est nécessaire de connailre au préalable et d’'une facon approchée le tilre de
I'alliage a analyser. Ce titre approximatif peut se déferminer en coupellant
rapidement 1 décigramme de l'alliage propos¢ avec 2 grammes de plomb
pauvre, ou bien encore en se servant de I'un quelconque des procédés (essai a
la pierre de touche, détermination de la densité de l'alliage) que nous indi-
quons dans la troisiéme partie de la docimasie et qui servent & 1'évaluation
rapide de la valeur des produits d'art.

Supposons dong le titre approximativement connu; on opérera de la maniére
suivante : Dans la coupelle préalablement chauffée au rouge cerise on intro-
duit la quantité de plomb exigée pour la coupellation de la prise d’essai et
lorsque le plomb est découvert, on dépose a sa surface 1'alliage enveloppé
d’'une petite feuille de papier de soie. L’alliage s'incorpore rapidement au
plomb métallique et I'on conduit alors l'opération comme il a été expliqué
antérieurement pour la coupellation des culots de plomb (p. 121), en ayant
soin de passer I'éclair 4 une température trés élevée.
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Dans ces conditions on arrive & un bouton d'or qui ne renferme plus que
2 4 3 milliémes de cuivre. Quel que soit d'ailleurs le soin apporté & l'opéra-
tion, il est impossible d'arriver & un bouton complétement exempt de cuivre, et
méme en soumettant & une seconde coupellation le bouton obtenu dans une
premiére opération, on ne parvient pas & lui enlever les derniéres traces de
cuivre qu'il renferme (Pelouze et Fremy).

Les résultats obtenus par le procédé précédent ne sont donc pas trés rigou-
reux et ne peuvent suffire lorsqu'on désire obtenir une évaluation trés préeise
de la valeur d'un alliage; aussi préfére-t-on employer le proecédé suivant, qui
est un peu plus long daus son applieation, mais qui conduit 4 un dosage plus
exact du métal précieux.

20 Méthode preécise de séparation. — Le procédé en question esl fondé
sur cette remarque qu’en additionnant un alliage d'or et de cuivre d'une cer-
taine quantité d'argent, on réussit plus facilement a entrainer la totalité du
cuivre dans la coupelle. Cette quantité d’argent n'est d'ailleurs pas arbitraire et
dépend essentiellement du poids de I'or contenu dans 'alliage proposé. En effet,
la coupellation de l'alliage ternaire d'or, d’argent et de cuivre, obtenu aprs
'addition de I'argent, conduit, par I’élimination du cuivre, & un alliage d’or et
d'argent dans lequel il faudra effectuer la séparation des deux métaux précieux.

Nous verrons un peu plus loin que I'acide azotique agissant sur un alliage
renfermant de 2,5 4 3 fois plus d'argent que d'or, entraine la tolalité de P'argent
en dissolution et effeclue, par suite, la séparation compléle des deux métaux.

On devra done, dans un essai préliminaire, déterminer, ainsi que nous l'avons
indiqué plus haut, le titre approximatif de I'alliage d’or et de cuivre et ajouter
ensuite 4 la prise d'essal une quantité d'argent égale & 2,5 ou 3 fois le poids
de I'or contenu. On coupellera ensuite 1'alliage ainsi formé avec la quantité de
plomb pauvre convenable.

Cette quantité a été déterminée par d’Arcet dans des expériences exécutées
avec beaucoup de soin. Les résultats qu'il a obtenus sont résumés dans le
tableau suivant, dont 'usage est adopté au laboratoire de la monnaie de Paris :

TITRE DE L'ALLIAGE QUANTITE DE PLOMB RAPPORT
5 A EMPLOYER ENXNTRE LES POIDS
EY HILLIEMES POUR 1 PARTIE D ALLIAGE DU PLOMB ET DU CUIVRE

1009 1 »

900 10 100.0
800 16 R0.0

700 22 3.3
600 24 60.0
500 26 52.6

400 56.6

300 S 48.6

200 54 2.5

100 ’ 37.8

50 l I\ 35.6
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Les nombres consignés dans ce tableau constituent des renseignements trés
précieux pour la pratique des opérations, mais ils n'ont rien d’absolu et varient
nécessairement avec les conditions dans lesquelles s'effvctuent les expériences
qui servent a4 les déterminer. Ces conditions ne sont jamais les mémes pour
deux opctrateurs différents et l'on peut dire que chaque chimiste est affecté
d'une équation personnelle dans la maniére dont il apprécie et dont il régle
I'importance des divers facteurs, température, aclivité du courant d’air, etc.,
qui exercent une influence si marquée sur les résultats d'une coupellation.

Nous ne pouvans mieux le faire comprendre qu'en donnant ci-dessous le
tableau des résultats obtenus, dans la coupellation des alliages d'or et de cuivre
par Kandelhardt, chimiste de grande valeur et qui s’est particuliérement occupé
de l'analyse des métaux précieux.

QUANTITE DE PLOMB RAPPORT
A EMPLOYER ENTRE LES POIDS

TITRE DE L'ALLIAGE

EN MILLIENES POUR { PARTIE D'ALLIAGE | DU PLOMB ET DU CUIVRE

1000 8 »
980-920 12 600- 150
920-875 16 200-128
875-1750 20 160- 80
750-600 2% J6- 60
600-550 28 T0- 43
350- 0 32 49- 52

On voit que les résultats obtenus par Kandelhardt sont sensiblement diffe-
rents de ceux qu'indique d'Arcet. '

Quoi qu’il en soit, I'opération elle-méme doit étre conduile de la maniére
suivanie, en supposant connu le titre approximatif de I'alliage. On pése trés
exactement la prise d’essai et on Ienveloppe dans un papier de soie avec la
quantit¢ d’argent nécessaire. On porte dans la coupclle, chauflfée aun ronge
cerise, lu quantité de plomb indiquée dans le tableau de d’Arcet pour un alliage
d'un titre égal au titre approximatif, et lorsque le métal est découverl on dé-
pose a sa surface le papier contenant la prise d'essai et I'argent ajouté. La
coupellation est conduile de la méme mamére que pour les alliages d'or et de
cuivre, en passant 1'éclair & haute température.

On obtient ainsi un bouton d'or el d’argent qui ne renferme plus que des
traces absolument négligeables de cuivre. Le poids de ce houtun ne saurait
d‘ailleurs servir & calculer la teneur en or de I'alliage proposé, car le poids de
I'argent qu’il renferme est sensiblement différent de celui qu'on avait gjouté
au debul de l'opération : on sait, en effet (voy. p. 126), que les pertes en argent,
pendant une coupellation pour or, sont beaucoup plus sensibles que celles de
ce dernier métal.

Il faut donc, dans le bouton obtenu, effectuer la séparation des deux métaux
précieux et peser l'or directement a 1’état metallique.
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Pour effectuer cette séparation, on emploiera le procédé du départ, qui con-
siste dans la dissolution de l'argent dans l'acide azotique, et on pésera l'or in-
dissous par l'acide; nous n'insistons pas acluellement sur les détails de ce pro-
cédé dont on trouvera la description compléte un peu plus loin, a I'article que
nous consacrons a l'étude des diverses méthodes de séparation de lor et de
I'argent dans leurs alliages.

l.e procédé de séparation de l'or et du cuivre, tel que nous venons de le
décrire, est celui qui, en raison de la grande exactitude des résultats auxquels
il conduit, est adopté par toutes les monnaies pour I'évaluation de la valeur
des lingots d’or.

1l comporte d’ailleurs un certain nombre d’erreurs sur lesquelles il convient
d'insister. Ces erreurs ont deux sources dislinctes :

1° La coupellalion;
90 Le départ ou attaque de I'alliage par I'acide azotique.

La coupellation, ainsi que nous l'avons déja dit (p. 126), occasionne des
pertes par la volatilisation de l'or et par entrainement du métal précieux dans
les pores de la coupelle.

Ces pertes dépendent de la quantité de plomb emplovée et de la température
de Ia coupellation, et elles augmentent avec ces deux facteurs, Comine, d’ail-
leurs, la quantité de plomb nécessaire est d'autant plus grande que l'alliage
renferme plus de cuivre, on peut dire que, duus la coupellation des alliages
d'or et de cuivre, les pertes augmentenl avec la proportion de cuivre contenu.

D’aprés Bruno Kerl, la coupellation d'un alliage qui exige 4 & 8 fois son poids
de plomb, entraine une perte d’or qui peut attcindre 0,001 ; cette perte, d’'apres
le méme auteur, atteint 0,002 avec un alliage exigeant de 16 & 32 fois son
poids de plomb pour étre coupellé.

D'aprés Rossler, les pertes sont plus sensibles, et il admet qu'un alliage qui ne
demande que 4 & 5 fois son poids de plomb pour étre coupellé, peut perdre de
0,001 & 0,005 d'or pur.

Quant au départ, sa principale cause d'inexactitude est de laisser toujours
avec L'or une certaine quantité dargent indissous, quelles que soient d'ail-
leurs les précautions prises dans l'application du procédé. En pesant donc le
résidu d’or mélallique, on oblient le poids de ce métal précicux avec une
erreur par excés représentée précisément par le poids du reliquat d'argent. Ce
reliquat est du reste assez faible et reste compris entre 0,0005 et 0,001, pourvu
que l'opération soit bien conduile et que I'on n’emploie pas plus de 2,5 parties
d’argent pour 1 partie d'or (Kandelhardt).

Nous analyserons plus tard, en détail, les diverses causesqui influent surles
résultats du procédé de départ; il nous suffit, pour le moment, de constater que
Ferreur qu'il comporte est de signe contraire a celle que comporte elle-méme
la coupellation. Désignons par ¢ le poids du reliquat d’argent contenu dans l'or,
par y la somme des pertes occasionuées par la coupellation, I'erreur absolue
¢ commise sur I’évalualion du poids réel de l'or contenu daus la prise d'essai
est représentée par ‘

o = §—y.
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Si l'on suppose que & ety soient évalués en milliémes du poids de la prise
d’essai, o représente l'erreur commise sur l'estimation du titre de l'al-
liage.

Cette erreur peut étre positive, nulle ou négalive, suivant que le reliquat
d’argent § cst plus grand, égal ou inférieur & la somme vy des pertes pen-
dant la coupellation. Elle a affecté les valeurs suivantes, d'aprés Pelouze et
Fremy, dans des expériences synthétiques effectuées sur des alliages & divers
titres :

TITKRES REELS TITRES TROUVES VALEURS DE o

900 900.25 + 0.25
800 800.50 + 0.50
700 700.00

600 600.00 »

500 499.50 — 0.50
400 399.50 — 0.50
300 299.50 — 0.50
200 199.50 — 0.50
100 99.50 — 0.50

On voit que, pour les alliages & titre élevé, I'erreur o est positive ; on dit que
dans ce cas il y a surcharge. Pour les alliages renfermant 60 4 70 °/, d'or, il
y a compensalion entre Jes diverses pertes et I'erreur est nulle; elle est néga-
tive pour les alliages d'une teneur inférieure a 60°/, d’or.

Les résultats consignés dans le tableau précédent n’ont d’ailleurs rien d'ab-
solu et dépendent essentiellement des conditions dans lesquelles s’effectuent
les expériences qui servent & les déterminer et particuliérement de la {empé-
rature & laquelle on conduit la coupellation,

Les faits suivants, cités par Percy, le moutrent nettement : on a effectué, &
la monnaie de Londres, une série d'essais sur I'alliage normal de la monnaie,
renfermant 916,7 d’or et 83,5 de cuivre, en le coupellant avec 2,70 parties
d'argent et 8,77 parties de plomb. Douze essais ont été effectués en conduisant
la coupellation & une température plus basse que la température normale,
dotize autres en coupellant & la température normale, et douze autres, enfin, en
coupellant & une température un peu plus élevée.

Pour les douze premiers essais on a {rouvé une surcharge de 0,0005; pour
les douze seconds une perte moyeune de 0,0001, el pour les douze derniers
une perte de 0,00057. L'influence de la température sur le résullat final du
dosage est donc bien marquée.

Remarquons, en passant, que le {ableau de Pelouze et Fremy, appliqué & 1'al-
liage normal de la monnaie d’or anglaise, aurait econduit 4 attribuer & ¢ une
valeur positive, fandis que I'essai effectué a la monnaie de Londres dans des
condilions normales donne pour cette méme différence une valeur négalive;
cela prouve, une fois de plus, que lavaleur et le sens des erreurs ¢ dépendent
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essentiellement des condilions dans lesquelles s'effectuent la coupellation et le
dipart.

1l résulte de ce qui précéde que, si U'on veut arriver 4 un dosage absolument
rigoureux du métal précieux, dans 'application du procédé de séparation de
I'or et du cuivre tel que nous venons de le décrire, il convient, dans chaque
cas particulier, de conduire soi-méme, et parallélement & la séparation que I'on
ellectue, une expérience de contréle permellant de déterminer la valeur et le
sens de l'erreur ¢ commise sur I’évaluation du métal précieux.

Voici d’ailleurs comment on opérera.

On connait approximalivement, par un essai préliminaire, le poids de l'or
contenu dans la prise d'essai: on prend un poids égal d’or pur, on l'additionne
d'une quantité de cuivre égale i celle que conlient cefte prise d'essai et de la
méme quantité d'argent que celle que I'on ajoute & l'alliage & examiner pour
en effectuer I'analyse, puis on coupelle simultanément 1'alliage artificiel de
titre connu et D'alliage 4 examiner ct on les soumet ensuite au départ par
I'acide azotique, en opérant exaclement de méme pour Ies deux alliages.

Les deux opérations marchant parallélement et s'effectuant exactement dans
les mémes conditions, leurs résultals sonl comparables. Or, on est conduit de
celte maniére, pour l'alliage artificiel, a une teneur qui présente avec la teneur
réelle une dillérence e positive ou négative ; donc la teneur obtenue pour l'al-
liage de titre inconnu différe de la véritable teneur de cette méme quantité o,
qu'il suffit dés lors de retrancher ou d'ajouter, suivant son signe, pour obtenir
le titre réel. .

Toutefois, ceci n'est vrai que si I'or de contrdle est chimiquement pur, et
comme il arrive le plus souvent qu'il ne 'est pas, il convient de modifier de la
fagon suivante la correction & apporter au résultat du dosage. Soient :

o le poids en milliémes de 1'or obtenu dans le dosage de l'alliage 4 exa-

miner;
-z le poids en millitmes de l'or réellement contenu dans 1'alliage; -

£ le poids en milliemes de 1'or de contrdle;

d la différence en milliémes entre la vraie tencur de l'or de contréle et la
pureté absolue exprimée également en milliémes;

¢ la perte ou le gain final, toujours exprimés en miliémes, de 'or de con-
trole £. )

La quantité d’or pur contenue dans l'or de contrdle est donnée par l'expres-

> , et par suite on peut écrire :

— | — d ’ £ -

. / d
b —_—
sion .,\1 000

d'ou :
2= g
- 1000 — 7

en prenant le signe — ou le signe -+, suivant que s est une surcharge ou une
perte,
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En supposant que l'on ait pris { rigoureusement égal a z, il vient

= ZFET
1+ To00

x, est le titre que 1'on obtlicndrait si 'expérience de contrdle était effectuce sur
un alliage de méme composition que l'alliage 4 examiner. (Cest donc le litre
réel, mais il est facile de voir que pratiquement, il différe extrémement peu
de z. On a, en effet :

d

1000

r—2zx, = (r;—¥).

Or il est facile d'avoir de 1'or de contrdle au titre de 999,90; donc on peut
assigner & d une valeur dgale 4 0,1, d’aulre part § représenle le titre approxi-
matif de l'alliage, et, dans la pratique, ce titre ne difféere du lilre réel que d'une
quaplité comprise entre 3 et 9 milliémes; supposons donc z—E% = 9, on
aura :

z—2z, = 0,0009,

c’est-hi-dire que z et x, coincideront jusqu'a la troisiéme décimale.

d° Séparation par voie humide. — On peut encore effectuer la sépara-
tion de I'or et du cuivre par voic humide. On attaque l'alliage par 1'eau régale,
on expulse I'acide azolique lorsque la dissolution est compléte, on étend d’eau
et on précipite 1'or par I'acide oxalique (H. Rose).

Le dosage de l'or s'effectue comme il a ¢té indiqué maintes fois.

Dans la liqueur chlorhydrique renfermant le cuivre en dissolution, on fait
arriver un courant d'hydrogéne sulfuré; le cuivre précipite a 1'état de sullure.
On le lave avec de I'eau chargée d'hydrogéne sulfuré, on le fait passer sur un
filtre, on le séche, on incinére le filtre & part, on réunit les cendres au pré-
cipité, et le tout, meélange d'une pelite quantité de soufre pulvérisé, est caleiné
au rouge sombre et a I'abri du contact de I'air dans un pelit creuset de por-
celaine. On pése le sulfure Cu®S ainsi formé et renfermant 79,87 ?/, de cuivre.

Or et mercure. — Lg séparation de l'or et du mercure se présente dans
I'examen des amalgames que ces deux melaux forment entre eux.

Si I'amalgame ne conticnt que de 'or et du mercure, on cn prend un poids
déterminé et variable de 1 4 4 gramimes, suivant saricliesse en métal précieux.
On introduit la prise d’essai dans un creuset de porcelaine esactement taré et
on chaulfe trés lentement, de maniére & vuporiser tolalement le mercure. Il
faut conduire le feu avec beaucoup de précautions, car si la volatilisation du
mercure marchait trop rapidement, on serait exposé¢ a perdre des quantilés
sensibles d'or. Lorsque le mercure a élé complétement expulsé, on éléve pro-
gressivement la température jusqu'a fusion de 1'or. On laisse refroidir, on pése
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le creuset et son augmentation de poids donne le poids de I'or. Par différence
on obtient le poids du mercure.

Si I'amalgame contient des traces de métaux étrangers, comme il arrive pour
les amalgames obtenus dans les traitements des minerais auriféres, il convient
d'opérer la séparation et le dosage de l'or de la maniére suivanie :

Laprise d'essai est placée dans une coupelle et I'on distille le mercure en
ayant soin de chauffer progressivement et trés lentement pour éviter les
explosions et projections qui se produisent fréquemment. Quand le mercure a
été completement expulsé, oa ajoule & 4 8 grammes de plomb pauvre et on
coupelle soigneusement. L'or reste & I'élat de boulon que l'on pése aprés
l'avoir nettoyé.

Or et argent. — La séparation de U'or et de -l'al‘gent se préscnte au la-
boratoire dans l'examen des nombreux alliages que ces deux mefaux forment
entre eux, et dans l'examen des espéces minérales multiples ol on les renconlie
associds,

Dans le cas d’'une espcce minérale, ainsi que nous le verrons plus tard, on
est tantdt ramené 4 I'examen d'un alliage d'or et d'argent, tantdt & l'examen
d'une liqueur régale renfermant 1'or, I'argent et quelques métaux étrangers
en dissolution. Comme nous étudierons ultérieurement la séparation de l'or et
de 'argent dans une liqueur contenant d'autres métaux élrangers en dissolu-
tian, naus nous barnerons ici & examiner le cas des alliages d’or et d'argent,
en sipposant que ces deux métaux soient seuls en présence.

Les procédés de séparation applicables aux alliages d'or et d'argent, varienl
avec les proportions relalives suivant lesquelles les deux métaux sont alliés.
On peut d’ailleurs les rattacher & deux groupes distincts.

Dans les uns, on effectue la dissolulion, ou, suivant 'expression consacrée,
le depart de I'argent par I'action d'un acide; on emploie a cet effet, el selon
le cas, 'acide azotique ou Il'acide sulfurique; on pése l'or indissous et on
obtient 'argent, soit par différence, soit en le précipitant de sa dissolulion acide:

Dans les autres, on dissout 1'alliage dans 1'ean régale, on dose I'argent dans
la dissolution et on obticnt I'or par différence. :

Nous allons successivement étudier les procédés qui se rattachent au départ
par l'acide azotique, au départ par 'acide sulfurique et & la dissolution de I'al-
liage dans I'eau régale.

1o Départ par l'acide azotique. — L'acide azolique agissant sur un alliage
d'or et d’argent, ne dissout la totalité de l'argent que lorsque la proportion
de ce métal contenue dans l'alliage n’est pas inférieure & une certaine limite.

Les chimistes ne sont pas absolument d'accord sur cette limite, et celle-ci
varie d'ailleurs avec le degré de concentration de l'acide employé, et avee Ia
maniere dont on conduit I'altaque de I'alliage. D'aprés Pettenkofer, il suffit
que dans un alliage d’or et d'argent il y ait 1,75 parties d’argent pour 1 partie
d'or pour que l'argen! soit complélement entlaine par l'acide azohque con-
cenlré, agissant pendant un temps suffisamment long.

i1
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D'aprés Chaudet et Kandelhardt, la tolalité de I'argent ne pent étre enlevée
par 'acide azotique que si 'alliage renferme au minimum de 2,5 4 3 parties
d’argent pour 1 partie d'or; il est vrai que ces auteurs ont opéré avec des
acides de concentration moyenne et dans des conditions différentes de celles
de Petlenkofer. '

Enfin, d’aprés les anciens essayeurs, le départ par l'acide azolique n’est
complet que si l'alliage ne renferme pas moins de 3 parties d'argent pour
1 partie d'or.

Entre ces divers résultats, la pralfque a pleinement confirmé ceux de
Chaudet et de Kandelhardt, et elle a montré que c’est en opérant dans les
conditions indiquées par ces deux auteurs, qu'on effectue le plus rigoureuse-
ment la séparation des deux métaux précieux. Nous admettrons done dans ce
qui suit, que pour entrainer la totalité de I'argent dans 1'attaque par 'acide
azolique d'un alliage d'or et d'argent, il faut que eet alliage renferme au moins
de 2,5 & 3 parlies d'argent pour 1 parlie d’or.

D’aprés cela, pour appliquer le procédé du départ par I'acide azolique & Ia
séparation de 1'or et de Pargenl dans leurs alliages, il est nicessaire de dis-
tinguer deux cas :

{¢ L'alliage renferme moins de 2,5 parties d’argent pour 1 partie d'or, c'est-
a-dire plus de 50 °/, d'or.

Dans ce cas, le départ ne peut lui étre immédiatement appliqué et il con-
vient, au préalable, de I'additionner de la quantité d'argent nécessaire pour
former un alliage complélement attaquable par V'acide azotique. On dit alors
qu'on procede par inquartation.

Récemment Balling a montré que I'on pouvait, dans I'inquarlation, substituer
le cadmium & l'argent, de telle sorte que si l'on ajoute & un alliage d'or et
d’argent une quantité de cadmium telle que dans 1'alliage final, la somme des
poids du cadmium et de I'argent soit égale a 2,5 fois le poids de I'or contenu,
I'alliage sera entiérement attaqué par l'acide azotique, I'argent et le cadmium
passant en totalité dans la dissolution acide. On a donc & coté du procédé d'in-
quartation d’argent, un procédé d'inquartation de eadmium. Nous verrons un
peu plus loin quels sont les avantages de ce dernier.

20 L’alliage realerme moins de 30 ¢/, d’or.

Dans ce cas; le procédé du départ peut lui élre immeédiatement appliqué.
En résumé, dans V'application du départ par l'acide azotique & la séparation de
I'or et de I'argent, nous avons a distinguer les trois cas suivants :

a. Départ avec inquartation d’argent.

b. Départ avec inquartation de cadmium.

¢. Départ simple; suns inquartation préalable.

Les deux premiers procédés s'appliquant aux alliages qui renferment plus
de 30 °/; d'or et le troisiéme s’appliquant a tous les alliages on la proportion
d’or n'atteint pas 50 ?/,.

. Départ avec inquartation d'argent. — Le procédé comprend deux opéra-
tions distinctes. Dans la premiére, on effeclue 'inquartation del'argent néces-
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saire ; dans la deuxiéme, on procéde au départ de l'argent par I'scide azotique.
Pour déterminer la quantité d'argent qu'il convient d'ajouter & 1'ulliage, il .
faut, dans un essai préliminaire, déterminer rapidement et approximativement
le titre de cet alliage. A cet effet, on en prend 1 décigramme, on le coupelle
avec 2,0 décigrammes d’argent et 1 gramme de plomb et on attaquele bouton
de retour par l'acide azotique bouillant. Le poids du résidu d'or fait connaitre
approximativement le titre. On pourrait aussi déterminer rapidement ce der-
nier avec la pierre de touche, par la densité de I'alliage, par sa couleur, etc.,
procédés qui seront décrits ultérieurement dans la troisiéme partie de la doci-
masie et sur lesquels nous n’avons. pas 4 insister ici.

Supposons donc le titre approximativement connu. On pése avec soin un
demi-gramme de l'alliage et on l'enveloppe dans une feuille de papier avec
une quantité d'argent telle qu'aprés l'inguartation, l'alliage obtenu renferme
2,5 parlies d’argent pour 1 partie d'or. Il ne convient pas d'introduire dans
l'alliage une proportion d'argent plus forte que celle que nous indiquons
ici, car si celte proportion était dépassée, l'attaque ultérieure du bouton de
retour par 'acide azotique laisserait un or pulvérulent, finement divisé, et I'on
serait exposé, en raison de cel état d'extréme division du métal précieux, & des
pertes sensibles dans son dosage. Avec les proportions que nous indiquons, I’or
reste au contraire, aprés le départ, 4 1'étal cohérent el peut étre pesé avec une
grande exactitude.

Quoi qu’il en soit, on porte, dans une coupelle chauffée au rouge cerise, 2 &
4 grammes de plomb pauvre et, lorsque le métal est découvert, on dépose a sa
surface, & I'aide d'une pince, le papier renfermant la prise d’essai et 'argent
ajouté. On coupelle ensuite avec toutes les précaulions que nous avons indi-
quées antérieurement (p. 122) et en ayant soin, lorsque I'éclair a passé, de ne
rapprocher que graduellement et trés lentement la coupelle de I'ouverture du
moufle et de ne la sortir que lorsqu’elle est froide. 11 est indispensable de pro-
céder ainsi si I'on veut obtenir un bouton qui soit malléable.

On détache alors le boutou de retour de la coupelle, on le neltoie sur saface
inférieure en la brossant vivement, on I'aplatit sur un tas en acier en le battant
avec un marteau et on le recuit. On le lamine ensuite de maniére a lui donner
la forme d'un disque elliptique trés aplati et on le recuit encore. On I'enroule
ensuite en spirale autour d'un gros fil de fer, et le cornet ainsi obtenu, aprés
avoir &té recuit encore une fois, est soumis a 'action de 1'acide azotique.

A cet effet, on l'introduit dans un petil malras d'essayeur (fig. 14) qu'on
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remplit jusqu’a moitié par de 1'acide azotique 4 1,20 de densité (22° Baume) et
complétement exempt de chlore, d'acide sulfurique et d’acide sulfureux; il ne
convient pas d'employer un acide de concentration plus forte, sinon on s'ex-
poserait & briser le cornet. On chauffe & I'ébullition jusqu'a ce qu'il ne dégage
plus de vapeurs rutilantes, et pour éviter les soubresauts violents qui pour-
raient déchirer le cornet, on introduit dans le matras un petit morceau de
charbon, ou un petit grain d'orge autour duquel I'ébullition se produit.

Lorsque les vapeurs rutilantes ont cessé de se dégager, on décante la liqueur
azotique avec précaution et on la remplace par de l'acide azolique 4 1,3 de
densité (32° Baumé). On fait bouillir pendant dix minutes, puis on décante de
nouveau et on remplace parun volume égal d'acide de méme densité. On porte
4 I'ébullition pendant dix minufes encore, on décante et on lave & trois reprises
différentes avec de ’eau distillée et bouillante, de maniére & bien entrainer la
totalité de I'azotate d’argent.

On remplit alors entiérement le matras d'eau froide et on le renverse dans
un petit creuset de biscuit ot 'or qui a conservé Ja forme du cornel, descend
tout doucement. On décante avec précaution la plus grande partie de l'ean
contenue dans le creuset, on absorbe le reste avec do papier buvard et on

- achéve de sécher en chauffant & une douce chaleur.

On porte ensuite le crcuset dans le moufle et on chauffe au rouge afin de
donner au cornet un peu plus de solidité. On pese ce dernier aprés refroidisse-
ment et son poids donne la teneur en or de I'alliage proposé. Par différence on
obtient la teneur en argent.

Quelques chimistes ne conduisent pas le départ comme nous venons de l'in-
diquer : ils effectuent deux ébullitions seulement avec 1'acide azotique, une
premiére fois avec de 'acide a 1,20 et une seconde fois avec de 1'acide a 1,50,
mais en prolongeant celte deuxiéme ¢bullition pendant une heure environ, On
arrive, dans ces conditions, & entrainer la presque totalité de l'argent, bien
que, d'aprés Kandellhardt, les résultats soient moins exacts qu’en procédant par
trois ¢bullitions successives. .

D'autres chimistes enflin ont conseillé une seule ébullition, mais prolongée,
avec de I'acide 4 1,30 de densité; le procéde n'est pas recommandable, car il
laisse toujours dans l'or un reliquat d’argent que Kandelhardt évalue a 0,005.
Le procédé du départ, tel que nousl'avons décerit, comporte un certain nombre
d’erreurs qui proviennent, les unes de la coupellation lors de l'inquartation
de I'argent, et les autres du départ. La coupellation provoque des pertes par
volatilisation du métal précieux et par son entrainement dans les pores de la
coupelle. Mais ces pertes sont infiniment moindres que dans le cas d'un alliage
d'or et de cuivre (p. 157), car d'une part la quantité de plomb exigée pour la
coupellation est beaucoup plus fuible, et de 'autre, il n'est pas nécessaire de
passer Véelair & une température aussi élevee.

Le départ comporte une errcur de sens contraire & celle qui est due 2 la
coupellation. Quel que soit en cffet le soin qu'on apporle dans les altaques
surcessives & l'acide azotique, on ne parvient pas & entrainer la tofalité de
l'argent et I'or obtenu retient toujours des traces de ce métal. D'aprés Kandel-
hardt, en opérani comme nous I'avons indiqué, le reliquat d’'argent reste com-
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pris entre 0,0005 et 0,001, mais si 'on réduit la durée des ébullitions succes-
sives, le reliqual augmente et peut atteindre 0,0015 & 0,002,

Quoi qu'il en soit, I'erreur finale commise sur le dosage de l'or est repre-
sentée par la différence entre le poids du reliquat d’argent contenu dans la
prise d'essai et le poids del'or qui s’est perdu pendant la coupellation.

En général, les pertes pendanl la coupellation des alliages d’or et d’argent
élant trés faibles, I'erreur sera positive et il y aura par suite surcharge; il
peut aussi y avoir compensation entre les diverses erreurs et le dosage est alors
exact. Enfin, mais plus rarement, la quantité d’argent retenue par le cornet
peut étre inférieure au poids de I'or perdu pendant la coupellation et 1'on
évalue trop bas le litre de I'alliage. En toul cas, si I'on veul procéder a un
dosage absolument rigoureux de l'or, il convient de déterminer Ja valeur el
le sens de 1'erreur commise. Pour cela, on procédera comme nous I'avons déja
indiqué pour les alliages d’or et de cuivre (p. 159), en conduisant les opéra-
tions simultanément sur I'alliage 4 examiner et sur un alliage de méme com-
position, que l'on a préparé soi-méme et dont on connait exactenment, par con-
séquent, la teneur en or.

L'crreur commise sur cet alliage fait connailre I'erreur commise sur l'alliage
d examiner et permet par suite de corriger le résultat obtenu pour ce dernier.

b. Départ avec inquartation de cadmium. — On détermine le titre approxi-
matif de I'alliage & examiner, en procédant comme nous I'avons indiqué plus
haut, on pése trés exactement 1/2 gramnie de I'alliage et on I'introduit dans un
creuset en porcelaine dans lequel on a fondu préalablement un petit morceau
de cyanure de polassium. On ajoule a la prise d’essai une quantité de cadmium
telle que son poids augmenté de celui de 'argent, déja existant dans l'alliage,
soit égal 4 2,5 fois le poids de Vor. On fond ct lorsque la fusion est complite
on laisse refroidir dans 'eau chaude. On retire ensuite le bouton ainsi obtenu
ct on le jetle dans un matras d'essayeur contenant de 1'acide azotique a 1,2 de
densité. On porte & I'ébullilion pendant une heure environ, puis on décante et
l'on ajoute & deux reprises différenles de l'acide & 1,5 de densilé en faisanl
bouillir chaque fois pendant dix minutes environ. On décante le 3w acide, on
le remplace par de I'eau chaude, on fail bouillir pendant cinq minules environ
afin d'étre bien certain d’enlever la totalilé de I'azotate de cadmium, on décanle
encore. On lave & deux reprises différenles avec de I'cau distillée, puis, le
matras étant rempli d’cau, on le renverse dans un creuset oi le bouton tombe
doucement. On décante 1'eau du ereuset, on séche le bouton, on le caleine au
rouge et on le pése. Un obtient ainsi le poids de I'or contenu, et, d’apres Balling,
le résultat oblenu est exact jusqu’a la 3™¢ et la 4™ décimale.

Dans les dissolulions azotiques réunies et renfermant tout I'argent en disso-
lulion on peut doser ce meétal par le procédé volumétrique de Gay-Lussac. On
obtiendra le dosage de 'argent avec une grande exaclitude, car pendant la fu-
sion de l'alliage avec le cadmium, il n’y a pas de perles sensibles en métaux
précieux. C'esl un avantage de la méthode au cadmium sur le procédé d'inquar-
tation avec de I'argent.
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c. Départ sans inquartation préalable. — C'est le procédé qui est applicable
aux alliages renfermant moins de 30 °/, d’or.

On prend 1/2 gramme de l'alliage, on le lamine en feuille mince, on I'intro-
duit dans un petit matras, et on I'attaque avec de 'acide & 1,20 de densité en
chauffant & 50 ou 60 degrés jusqu'a ce que les vapeurs rutilantes aient disparu.
On décante, on ajoute 25 & 30 grammes d’acide azotique concentré et on
chauffe pendant une heure ou deux en maintenant la température 4 80 degrés.
On décante, on lave & plusieurs reprises avee de l'eau chaude le résidu d'or
pulvérulent, puis on remplit le matras d'eau froide et on le renverse sur un
ereuset ol 1'or se rassemble lentement. On décante 1'eau du creuset en prenant
beaucoup de précautions pour ne pas entrainer de l'or pulvérulent, puis on
calcine le métal précieux et on le pése.

Pour étre certain de I'exactitude du dosage du meétal précicux, il convient
de s'assurer qu'il ne retient plus d’argent. A cet effet, on 1'attaque par l'eau
régale et lorsque la dissolution est compléte on étend de beaucoup d'eau. On
laisse la liqueur en repos pendant plusicurs heures et si, au bout de ce terps,
il ne s’est produit aucun préeipité de chlorure d'argent, on peut étre certain
que ce métal a été entiédrement entrainé par I'action de 1'acide azotique. S'il se
produit un précipité de chlorure d’argent, le dosage de l'or est inexact et il
convient de le rectifier en procédant au dosage de 1'argent.

On précipite ce métal al'état de chlorure de sa dissolution azotique. Onréunit
le précipité au chlorure d’argent provenant de la dissolution de 1'or impur dans
I'eau régale et on pése. D'aprés le poids du chlorure on calcule la proportion
d'argent contenu dans [’alliage et par différence on a le poids de I'or.

Comme le dosage de 1'argent 3 1'état de chlorure est extrémement exact, on
peut considérer le dosage de I'or comme exact au méme degré.

2 Départ par l'acide sulfurique. — L'acide sulfurique concentré attaque
complétement tous les alliages d'or et d’argent, pourvu gue son action soit suffi-
samment prolongée. Celte propriété peut étre utilisée pour séparer l'or de
I'argent dans leurs alliages. Voici comment on doit opérer.

On attaque dans une capsule de platine, par de I'acide sulfurique concentré,
T'alliage finement divise, et I'on maintient & V’ébullition tant qu'il se dégage de
I'acide sullureux, en ayanl soin d’éviter tout soubresaut violent qui pourrait
projefer une fraction de Ia liqueur hors de la capsule. Lorsque I'acide sulfu-
reux a cessé de se dégager, on laisse refroidir, puis on fait passer I'or indissous
et la liqueur dans une capsule en porcelaine renfermant un grand volume
d’eau froide. On porte a I'ébullilion, on lave par décantations I'or indissous, on
le calcine au rouge et on le pése.

Il convient de s'assurer de l'exactilude du dosage en vérifiant si le résidu
d’or ne retient plus d'argent.

Pour cela on le dissout dans l'eau régale, on étend de beaucoup d'eau et on
laisse la liqueur au repos pendant plusieurs heures. §'il ne sc produit pas de
précipité de chlorure d'argent, ¢’est que 'or était pur; 'il s'en produit un, on
le recueille, on le pése, et on en déduit la correction & apporter au dosage de
I'or.
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Toutefois, comme il est trés difficile d'¢évaluer avee exactitude une - petite
quantité de chlorure d'argeut, le dosage de 'or reste encore incertain aprés la
correction qu’on lui a fait subir. (Rivot.)

La correction ne serait d'ailleurs pas plus certaine, si l'on cherchait a préci-
piter tout I'argent & I'élat de chlorure et & calculer ensuite l'or contenu par
différence.

La précipitation de l'argent 4 1'état de chilorure dans une liquenr s'ulfn'ri'que
n'est pas trés nette, en effet, et malgré des lavages prolongés on ne parvient
pas & enlever au chlorure la totalité de 1'acide sulfurique dont il est imprégné ;
le dosage de I'argent n'est donc pas trés exact, et par conséquent celui de T'or
obtenu par différence ne 1'est pas davantage,

L'erreur due au reliquai d'argent dans v départ par Vacide sulfurique ne
peut donc pas étre appréciée avec certitude, mais il faut ajouter qu'il sera tou-
jours possible de I'éviter en prolongeant suffisamment l'attaque de I'alliage par
l'acide sulfarique.

3¢ Dissolution de 1'alliage dans de I’eau régale. — Le procédé consiste
a dissoudre 1'alliage dans I'eau régale et & doscr 1'argent a I'état de ehlorure :
par différence on oblient le poids de l'or.

Les alliages renfermant plus de 30 °/, d’argent u'étant pas complétement
attaquables par I'eau régale, le procédé en question ne peut étre appliqué
qu'aux alliages renfermant une quantité d’argent inférieure & celte proportion.

On procéde de la maniére suivante : L'alliage étant laminé en feuille mince,
on en pése trés exactement 1 gramme et on l'attaque par 'eau régale en main-
tenant a I'ébullition pendant plusieurs heures.

Lorsque 'attaque parait compléte, on élend de beancoup d'eau, on chauffe a
60 degrés et, lorsque le chlorure d'argent est bien rassemblé, on lc lave 4 plu-
sieurs reprises par décantations et jusqu'd ce que les eaux de lavage ne pré-
sentent plus la réaction de I'argent. On recueille alors le chlorure d’argent et
on le pése avec les précautions ordinaires. On en déduit le poids d'argent con-
tenu dans la prise d’essai et par différence on oblient le poids de 'or.

On peut eraindre dans 'application du procédé que le chlorure d'argent ne
renferme une certaine portion d'alliage inattaqué, et il convient de s'en assurer
en dissolvant le chlorure d'argent dans de I'ammoniaque. ' 7

Si I'on obtient un résidu insoluble, on’attaque de nouveau par 1'eau régale,
aprés I'avoir lavé soigneusernent, afin de lui enlever la totalité de 1'ammoniaque
dont il est imprégné. Le chlorure d’argent obtenu par cette nouvelle altaque
est lavé par décantatious, puis dissous dans 'ammoniaque. Si cefte dissolution
laisse encore un résidu, on recommence sur ce dernier la méme série d'opéra-
tions que sur le précédent, et ainsi de suite jusqu'd ce que 'attaque de 'alliage
soit compléte. On réunit alors les liquenrs ammoniacales renfermant le chlo-
rure d'argent en dissolution, on sature I'ammoniaque par 'acide azotique et on
lave par décantations répétées le chlorure d'argent ainsi obtenu. On pése ce
chlorure, on en déduit le poids de 'argent et par différence on obtient le poids
de l'or. .

la séparation de l'or et de l'argent par 'eau régale entraine quelquefois
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comme on voit, des opérations assez longues et ne permet pas, d'autre part, de
doser l'or directement, aussi nous parait-il plus convenable de lui substituer,
toutes les fois que ccla est possible, les procédés d'inquarlation avec de V'argent
ou du cadmium.

Or, argent, plomb, tellure, antimoine. — L'analyse des tellurures
d’or complexes conduit, le plus souvent, & une liqueur régale renferrant en dis-
solution de I'or, de 1'argent, du plomb, du tellure et de I'antimoine.

La séparation de ces divers corps dans une pareille liqueur peut s’effectuer de
la maniére suivante :

On fait passer un courant rapide d’hydrogéne sulfuré dans la liqueur, on sa-
ture progressivement par 'ammoniaque, on ajoute un léger excés de sulfhy-
drate d'ammoniaque et on bouche la fiole, qu’on laisse en repos pendant vingt-
quatre heures. L'or, le tellure et I'antimoine restent en dissolution a I'état de
sulfosels, 1'argent et le plomb précipitent au contraire & 1'état de sulfures. On
lave longtemps par décantations avec de I'eau chargée de sulfhydrate le préci-
pité des sulfures insolubles et, comme on peut craindre que ces derniers ne
retiennent toujours une cerlaine quantité de sulfures d'or, de tellure et d’anti-
moine, il est prudent de les redissoudre dans de I'acide chlorhydrique additionné
de quelques goultes d'acide azotique et de recommencer la précipitation par
I’hydrogeéne sulfuré, I'ammaniaque et le sulfliydrate d’ammoniaque.

Dans la liqueur sulfhydratée renfermant en dissolution les sulfures d'or, de
tellure et d'antimoine, on proctde 4 la séparation des trois métaux en opérant
comme il a élé déja indiqué (p. 146).

Quant au plomb et & I'argent, quise trouvent a I'ctat de sulfures insolubles,
on effectue leur séparation en dissolvant les sulfures a froid, par de l'acide
azotique étendu, filtrant pour séparer Ie soufre indissous et précipitant I'argent
a I'état de chlorure, par I'acide chlorhydrique étendu, employé en quanlité
strictement nécessiire. Le chlorure d’argent est jeté sur un filtre taré, lavé &
plusicurs reprises & 'eau bouillante, puis pesé aprés dessiceation a 100 degrés.

Dans la liqueur azotique renfermant le plomb, on ajoute un peu d'acide sul-
furique et on évaporc lentement & sec; vers la fin de I'opération, on fait passer
la liqueur dans une capsule tarée, on achéve I'évaporation, puis on chaulle
jusqu’au rouge sombre et on pése le sulfate de plomb ainst formé*.

Or, argent, cuivre. — La séparation de l'or, de 1'argent et du cuivre se

1. Malgré les lavages a I'ean bouillante, le chlorure d'argent retient quelquefois du chlorure
de plomb. Il est prudent de s’en assurer en dissolvant, sur le filtre, le chlorure d'argent par
de I'ammoniaque f{aible et laissant la liqueur au repos pendant vingt-quatre heures. line partie
du chlorure de plomb, s'il existe, reste sur le filtre, et une autre partie passe dans la liqueur
qui le laisse déposer lentement. On fait passer ce dépdt sur le filtre, on le lave avee de l'eau
ammoniacale, puis avec de l'eau pure, et on le dissout ensuvite par de I'acide azotique trés
étendu. La liqueur ainsi oblenue est ajoutée a la liqueur acide renfermant la presque totalité
du plomb, et on achéve lec dosage de ce métal comme nous venons de l'indiquer.

Quant & Jargent, on le précipite de sa dissolution ammoniacale a I'état de chlorure en sa'u-
rant | ammoniaque par l'acide azotique et on pése le chlorure avec les précautions ordinaires.
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présenle au laboratoire dans l'examen des alliages ternaires que ces trois meé-
taux forment entre eux. Les procédés que 1'on peut employer pour effectucr
celle séparation, varient avee les proportions suivant lesquelles les trois métaux
entrent dans la composition de I'alliage, mais on peut les diviser en deux groupes
suivant qu'on évalue le cuivre par différence ou qu'on le dose directement.
Daus le premier groupe, on élimine le cuivre par coupellation, et la différence
entre le poids de I'alliage primitif et celui de I'alliage coupellé donne la teneur
en cuivre; on procéde ensuite 4 la séparation de I'or et de 1'argent en opérant
soit sur le bouton de retour, soit sur une nouvelle prise d'essai, ainsi que nous
l'indiquerons un peu plus loin.

Dans le deuxiéme groupe, on entraine en dissolution soit 1'argent et le cuivre,
soit I'or, I'argent et le cuivre, et on dose directement les trois métaux.

En d'autres termes, la séparation de 'or, de Pargent et du cuivre peut étre
effectuée avee ou sans coupellation préalable ; nous allons étudier sueccessive-
ment les méthodes qui se raltachent & ces deux maniéres de procéder.

1¢ Séparation avec coupellation préalable. — On délermine en premier
lieu, et d'une maniére approximative, laieneur en cuivre et en argent de I'alliage
proposé. A cet elfet, on en prend 1 décigramme qu’on coupelle avec 2 grammes
de plomb pauvre; on pése le bouton de retour, et la différence avec le poids
primitif de I'alliage donne la teneur approximative en cuivre. On traite ensuite
le bouton de retour par I'acide azotique coneentré; on pése le résidu d'or, et
par différence on obtient d'une maniére approchée la teneur en argent.

On pése ensuite exactement 1/2 gramme de I'alliage & examiner et on le
coupelle avec la quantité de plomb nécessaire A 'entrainement total de cuivre.
Cette quantite de plomb cst indiquée dans le tableau de d'Areet (voir p. 153),
mais, dans l¢ cas spécial ot 'argent alteint une proportion telle dans I'allinge
que celui-ci ne soit plus, a proprement parler, qu’un lingot d’argent aurifcre
avec proporiivns variables de cuivre, il convient d'employer pour la coupella-
tion les quantités de plomb recommandées par Warrentrapp et consignées dans
le tableau suivant :

TITRE DE L'ARGENT QUANTITE DE PLOMB
EN NILLIEMES A EMPLOYER
1000-950 4
950 - 900 6
900- 850 ]
850-750 12
750 - 650 14
650- 0 16

La coupellation doit étre conduite i une température d'autaut moins élevée
que la proportion d'argent dans !'alliage est plus forte et lorsqu'il s’agit d'un
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lingot d’argent auriféere on coupelle comme si l'on avait affaire 4 un alliage
d'argent et de cuivre. '

Quoi qu'il en soil, une fois le bouton de retour obtenu, on le pése, aprés
Iavoir spigneusement nettoyé, et la perte de poids subie par l'alliage primitif
donne la teneur en cuivre.

Le dosage du cuivre, oblenu de cette maniére, n’cst certainement pas trés
exact, car pendant la coupellation il y a des pertes sensibles en métaux preé-
cieux, surtout en argent, et la différence entre le poids de I'alliage primitif et
celui de T'alliage coupellé comprend non seulement le cuivre éliminé, mais
aussi les pertes en or et en argent. On obtient donc la teneur en cuivre avec
une certaine surcharge.

Pour séparer et pour doser 'or et 'argent on peut opérer sur le bouton de
retour fourni par la premi¢re opération. L'essai préliminaire fail connaitre ap-
proximativement les quantités d’or et d'argenl contenues dans ce bouton, el l'on
sait par suite quelle est la méthode de séparation qui doit lui étre appliquée.

Toutefois, si I'on est obligeé de procéder par inquartalion, il vaut mieux ne pas
opérer sur le bouton de refour, car en soumettant ce dernier a4 une seconde
coupellation, les pertes en or provoquées par cetle opération s'ajoutent & celles
de la premiére coupellation, et il est impossible de compier sur un dosage suffi-
samment exact du métal précieux.

Il est préférable, dans ce cas, de prélever une scconde prise d'essai sur
I'alliage, de lui ajouter la quantité voulue d’argent et de coupeller avee le
plomb nécessaire. On effectue ensuite le départ surle bouton de retour, en pro-
cédant comme il a élé indiqué antérieurement (p. 103).

Le cadmium, ainsi que nous l'avons montré, peut étre substitué a l'argent
dans 'inquartation, mais comme dans ce cas on procéde par simple fusion et
non par coupellation, il sera possible d'opérer directement sur le bouton de
retour sans crainle d'exagérer les pertes sur le métal précieux.

2° Séparation sans coupellation préalable. — Lorsqu'on veut doser di-
rectement 1'or, I'argent et le cuivre, il faul avoir recours, suivant les cas, a 'un
des procédés suivants : ‘

1° Quelles (ue soient les proportions suivant lesquelles les trois mélaux
entrent dans la composition de 1'alliage, on peut entrainer cn dissolution la
totalité de I'argent et du cuivre cn faisant agir sur 1'alliage et pendant un temps
suffisamment long 'acide sulfurique conceutré et bouillant.

On préléve 1 gramme sur l'alliage laminé ou réduit & I'élat de limaille fine
et on Vatlaque, dans une capsule de platine, par de I'acide sullurique concentre,
en chauffant & une température un peu supérieure 4 100 degrés. Lorsque l'acide
sulfureux a cessé de se degager et que 1'on voit se produire les vapeurs blan-
ches d’acide sulfurique, on peut considérer 'atlaque comme terminée. On laisse
refroidir, on fait passer dans une capsule de porcelaine contenant un grand
volume d’eau froide, on chauffe a I'ébullition et on lave par décantations I'or
indissous; on pése ensuite ce dernier avec les précautions ordinaires, aprés
I'avoir séché et calciné.

Dans la liqueur sulfurique on précipite I'argent par I'acide chlorhydrique et
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on le dose & I'état de chlorure : ce mode de dosage, ainsi que nous I'avons déja
fait observer (p. 167), n'est pas extrémement exact, mais c'est le seul qu'on
puisse employer.

Dans la liqueur sulfurique, étendue d’eaun au besoin et portée & 'ébullition,
on précipite lecuivre 4 I'état de sulfure par I'hyposulfite de soude, qu'on ajoute
par petites portions (Flajolot).

Lorsque la liqueur s'est éclaircie, on regoit le sulfure sur un filtre, on le
seche, on brile le fillre 4 part, on réunit les cendres au précipité, et le tout,
melangé de soufre en poudre, est calciné dans un petit creuset traversé par un
courant d'hydrogéne sec (H. Rose). On pése le sulfure de cuivre Cu®S ainsi
formé et on en déduit le poids du cuivre contenu dans 'alliage.

1l est toujoury prudent de vérifier que 1'or laissé indissous par P'acide sulfu-
rique ne renferme plus d'argent. Pour cela il suffit de le dissoudre dans I'eau
régale, d'élendre ensuite la liqueur de beaucoup d'cau et de laisser celle-ci en
repos pendant vingt-quatre heures. S'il se produil un précipité de chlorure d’ar-
gent, on le recueille, on le pése et on en déJduit la petite correction a apporter
au poids de ’or. Cette correclion, ainsi que nous I'avons fait observer antérieu-
rement, est incertaine (p. 167), et 'on pourra toujours 1'éviter en apportant des
soins convenables &4 'atlaque de l'alliage par 1'acide sulfurique.

90 8i l'alliage ne renferme qu'une faible quantité d'or, 15 & 20 °/, au maxi-
mum, on peut employer le départ par 'acide azotique.

L'alliage, réduit en feuille mince, est attaqué par 'acide ezotique & 1,50 de
densité ; aprés une ébullition suffisamment prolongée, tout I'argent et tout le
cuivre sont entrainés en dissolution. On lave l'or par décantation et on le pése,
aprés I'avoir séché et caleiné.

Dans la liqueur azotique, on dose l'argent en le précipitant & I'état de chlo-
rure et en opérant comme il a été déja explique (p. 168).

Quant au cuivre, on le précipite 4 I'état de bioxyde en neutralisant presque
complétement la liqueur par du carbonate de soude, ajoulant de la potasse jus-
qu’'h réaction alcaline, et portant a I'ébullition ; on laisse refroidir, on filtre, on
lave 4 l'eau bouillante le bioxyde, on le séche, on le calcine ¢t on le pése (Ram-
melsberg).

il faut toujours avoir soin de vérifier que l'or indissous ne retient plus d'ar-
genl; pour cela on le dissout dans l'eau régale, on étend de beaucoup d'eau
el on opére, comme nous I'avons indiqué plus haut, dans le départ par I'acide
sulfurique.

5 S8i l'or est dominant dans I'alliage, on peut procéder 4 la scparation des
trois métaux de la maniére suivante. On atlaque 1'alliage réduit en feuille mince
par l'eau régale, el lorsque la dissolution est compléte on étend de beaucoup
d'eau. Le chlorure d'argent précipité, on le recueille, on le pése et on en dé-
duit le poids de I'argent.

On précipite ensuite I'or par 1'acide oxalique et on le pése avec les précau-
lions bien connues.

Enfin on dose le cuivre en faisant passer dans la liqueur un courant d’acide
sulfureux et précipitant par le sulfocyanhydrate d’ammoniaque; le sulfure de
cuivre est recueilli, lavé, séché, caleiné et pesé avec les précautions ordinaires.
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40 Si l'alliage renferme plus de 30 °/, d'or, Balling a montré qu'on le rend
complétement attaquable par l'acide azolique en lui ajoulant une quanliité de
cadmium telle que la somme des poids de I'argent, du cuivre et du cadmium
soit égale & 2,5 fois le poids de 'or. On délerminera done approximativement,
dans um essai préliminaire, la tereur en argent et en cuivre et on inquarlera
la quantité de cadmium nécessaire, en opérant d'ailleurs comme nous I'avons
indiqué pour les alliages d’or et d'argent (p. 165).

Le départ par I'acide azotique s’effectue également comme pour ces derniers
alliages (p. 164), et on pése 1'or indissous avec les mémes précautions.

Dans la liqueur azotique on précipite 'argent par 'acide chlorhydrique, et
du poids du chlorure on déduit le poids de I'argent.

Pour doser le cuivre, on ajoute de P'acide sullurique & la liqueur, ct on porte
4 I'ébullition jusqu'd apparilion des vapeurs blanches d'acide sulfurique; on
¢tend d'eau, on porte de nouveau a I'ébullition et on précipite par I'hyposulfite
de soude en opérant comme il a été indigqué plus haut.

Or et platine. — La séparation de l'or et du plaline dans leurs alliages
peut s'effectuer par deux mélliodes différentes :

1° Dissolution de l'alliage dans 'eau régale et précipitation du platine et de
V'or, le premier & I'état de chloroplatinate, le second & I'état metailique.

20 Départ du platine par l'acide azotique aprés inquartation d'une quantite
convenable d’argent. '

19 Dissolution dans I’eau régale. — On atlaque l'alliage, réduit en feuille
mince, par l'eau régale, et lorsque la dissolulion est compléte, on l'évapore
presque & sec pour expulser complétement lacide azotique; dans la liyueur
concentrée on ajoute de I'aleool et une dissolution également concentrée de sel
amrmoniac. On laisse pendant vingt-quatre heures au repos, on fait cnsuite passer
le précipité sur un filtre, on le lave avec de 1'alcool, on le séche & 100 degres,
on britle le filtre & part, on réunit les eendres au précipité et on caleine le tout
dans une capsule cu platine, en maintenant celle-¢i au rouge pendant vingt
minutes environ : on oblient ainsi un résidu de’platine métallique qu'on pése.

La liqueur chlorhydrique, tenant 1'or en dissolulion, est addilionnée des eaux
de lavage du chloroplatinate d’arnmoniaque, puis portée a 1'ébullition jusqu'a
expulsion compléte de I'alcool. On précipite ensuite le métal précieux, soit par
I'acide oxalique, soit par le sulfate ferreux, et on pése l'or & I'élat métalliyue
cn prenant les précautions précédemment indiquées (Debray).

11 ne conviendrait pas, aprés avoir expulsé l'acide azotique de la liquecur ré-
gale, de proceder d'abord a la précipitation de I'or par l'acide oxalique : celle
précipitalion exige, en effet, comme nous I'avons vu, qu'on opére en liqueur
¢lendue, et d’autre part la précipitation du platine, a I'¢tat de chloroplatinate,
ne peut s'effectuer qu'en liqueur concentrée. On pourrait, au conlraire, préci-
piter I'or avant le platine en se servant du sel ferrenx, mais on s'expose ainsi,
dans la précipitation ultéricure du chloroplatinate, & entrainer un peu de fer
qui, pendant la calcination, s'allie au platine et fausse les résultats du dosage.
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1l vaut done mieux opérer, comme nous l'avons indiqué, en commengant par
la précipitation du platine.

9o Départ du platine par l'acide azotique. — IL'expérience a monliré
qu'un alliage d'or, d'argent et de platine est complétement altaquable par
l'acide azotique, le platine et 1'argent passant entiérement en dissolution dans
I'acide, lorsque Ia quantité d’or contenue dans I'allisge est au moins égale a
10 fois le poids du platine et que la quantité d’argent est égale ou supéricure
4 3 fois la somme des poids du platine et de 1'or (Vauquelin).

Cest cetle propriété qu'on utilise dans les procédés de séparation de I'or et
du platine que nous allons décrire. Nous distinguerons deux cas, suivant qu'on
a affaire & un alliage renfermant plus ou moins de 90 ¢/, d'or.

a. Alliages renfermant plus de 90 ¢/, d'or. — Il suffit d’ajouter & I'alliage 3 fois
son poids d'argent pour le rendre altaquable & I'acide azotique. Yoici comment
on doit opérer : on pése exactement 1/2 gramme de l'alliage et on le passe &
la coupelle avec 1 gr. § d’argent fin et 3 grammes de plomb pauvre, en ayant
soin, lorsque I'éclair a passé, de secouer un peu la coupelle afin que le bouton
de retour ne soit pas trop adhérent.

Lorsque la coupelle est froide, on détache le bouton, on le brosse soigneuse-
ment, on l'aplatit sur un tas d'acier et on le recuit; on le Jamine ensuite et on
le recuit encore; on I'enroule enfin en spirale et, apres avoir recuit une der-
niére fois, on le soumet au départ par 'acide azolique. L’opération se conduit
comme dans le cas d'un alliage d'or et d’argent (p. 164), mais en prolongeant
les trois altaques successives par l'acide azotique. On peése ensuite le résidu
d'or insoluble, et par différence on obticnt le platine.

Le dosage obtenu de cette maniére n'est pas absolument rigoureux, car
quelque soin qu'on apporte & I'allaque du cornet par l'acide azotique, I'or re-
tient toujours quelques traces de platine et d'argenl. D'aprés Peltenkofer, le
reliquat d’argent est méme plus fort dans ce cas parliculier, par suite de la
présence du platine, que dans le cas d'un alliage d’or et d’argent (p. 165). L'or
est donc toujours obtenu avec une surcharge. On peut essayer d'évaluer la
pelite quantité d’argent qu'il retient en dissolvant le bouton de retour daus
I'eau régale, élendant d’eau, puis recueillant ct pesant avec les précautions
ordinaires le chlorure d'argent qui s’est précipité. Toutefois, la pesée d'une
petite quantité de chlorure d’argent n’étant jamais rés exacte, la correction
qu'on en déduit pour le dosage de l'or est clle-méme incerlaine.

D'aprés Bruno-Kerl, on peut entrainer I'argent confenu dans le cornet d'or
en fondant ce dernier avec du bisulfate de potasse; il se forme du sulfate d'ar-
gent quon entraine ensuite par lavages. On pourrail également, d'aprés le
méme auteur, entrainer le platine & 1'¢tat de platinate de potasse en fondant le
cornet avec du nitre; mais le nilre altaquant également 1'or (p. 43), on s'expo-
serait ainsi A des pertes sensibles en métal précieux. On peut également essaver
de contrdler le résullat obtenu pour I'or en dosant directement le platine dans
sa dissolution azotique. On commence par précipiter, & I'état de chlorure, fout
I'argent qui a é1é entrainé en méme temps que le platine; puis on évapore A
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siecité la dissolution azotique et on calcine au rouge le résidu, dans une cap-
sule de platine larée préalablement; on pése, aprés refroidissement, et I'aug-
mentation de poids de la capsule donne le poids du platine métallique.

Le dosage du platine, oblenu de cette maniére n’est pas trés rigoureux, car
le chlorure d’argent, en précipitant, entraine toujours une certaine quantité
de chlorure de platine, dont il est trés difficile de le séparer (Debray).

Le dosage du platine n’étant pas exact, le contrdle qu'il fournit pour le dosage
de 'or n’a, par suite, pas grande valeur, et ce n’esl que dans le cas ou les deux
modes de dosage donneraient pour 'or des résultats sensiblement différents,
qu'il faudrait considérer comme suspect le dosage de I'or obtenu par la pesée
directe du cornet. -

Dans ce cas il faudrait inquarter de nouveau ce dernier avec 3 parties d’ar-
gent, recommencer le déparl et peser le nouveau cornet, puis soumeltre encore
ce dernier & la méme série d’opérations, et ainsi de suite jusqu'a ce qu'on
obtienne le méme poids dans deux pesées successives. Ge poids peut étre con-
sidéré comme donnant la teneur exacte en métal précieux. G'est lorsque 1'al-
liage d'or et de platine contient une proportion de ce dernier métal, voisin de
10°/,, qu'on est ainsi conduit 4 opérer par inquartations successives.

On est d'ailleurs prévenu de la teneur élevée de l'alliage en platine, par
la marche de la coupellation, lors de I'inquartation, et par I'aspect du bouton
de retour.

Si, dans ce dernier, la proportion de platine atteint 2 °/, c’est-4-dire, si 1'al-
liage d'or et de platine, avant l'inquartation d’argent, renferme 8 ¢/, de platine,
la coupellation marche trés lentement, 1'éclair ne s’obtient qu'a une tempéra-
ture trés élevée, et le bouton affecte une forme aplatie avec une surface rugueuse
et cristalline et une couleur grisatre.

Si le bouton de retour renferme 3 ¢/, de plafine, c'est-a-dire si la propor-
lion de ce métal dépasse 10 9/, dans 1'alliage primitif, les phénomeénes précé-
dents s'accentuent et I'éclair disparait complétement méme & une température
trés élevée.

On voit donc que la coupellation permet, 4 des indices assez certains, de
reconnaitre si un alliage d'or et de platine renferme une proportion de platine
supérieure ou inférieure a 10 9/,.

b. Alliages renfermant moins de 90 °/, d'or. — On peut appliquer 4 ces alliages
le procédé des inquartations successives tel que nous l'avons indiqué plus
haut, et ne s'arréter que lorsque deux pesées consécutives sont concor-
dantes.

On peut aussi ajouter a l'alliage une quantité d'or fin telle que la proportion
du plaline soit inférieare au dixi¢me de la sorume du poids de 'or primitive-
ment contenu dans l'alliage el de l'or inquarté: on rentre alors dans le cas
précédent Dour appliquer le procédé, il faut commencer par déterminer
approximativement la teneur en or de l'alliage proposé. On y arrivera en pré-
levant 1 décigramme de l'alliage, en I'inquartant avec 3 décigrammes d’argent
et en le soumettant au départ. Le poids du cornet donne approximativement la
teneur en or. On préléve alors un /, gramme sur l'alliage et on 'inquarte dans
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une seule opération avec 1'or et I'argent nécessaires. Le bouton de relour est
ensuite traité comme plus haut.

Or, argent, platine. — La séparation de l'or, de I'argent et du platine
dans leurs alliages, s'effectue loujours en entrainant I'argent en dissolution, soit
par I'action de I'acide sulfurique, soit par I'action de I'acide azolique, et en sépa-
rant ensuite 'or et le platine dans le résidu, par 1'emploi de I'une quelconque
des méthodes que nous avons décrites précédemment.

Nous allons étudier successivement les conditions dans lesquelles doivent
s'effectuer le départ de 1'argent par 'acide sulfurique et son départ par I'acide
azotique.

1° Départ par l'acide sulfurique. — Chaudet a mon(ré que I'acide sul-
furique agissant sur un alliage d’or, d’argent el de platine, n’entraine la tola-
lité de I'argent sans dissoudre en méme temps des quantités sensibles de pla-
tine, que si la quantité d’argent contenue dans 1l'alliage ne dépasse pas une
certaine limite, qui dépend d'ailleurs des proportions relatives de l'or et du
platine. :

Ainsi, dans un alliage qui ne renferme que des traces d'or ou dans lequel la
proportion de platine est inférieure au !/, de'or contenu, la quantiié d’argent
doit étre égale & deux fois la somme des poids de 'or et du platine, et ne doit pas
dépasser cette limite.

Dans un alliage qui renferme un excés d’or ou des poids égaux d'or et de
platine, la quantité d’argent ne doit pas dépasser 1,5 fois la somme des poids de
l'or et du platine,

Enfin, dans un alliage qui renferme une quantité de platine égale ou supé-
rieure & 10 fois le poids de l'or, la quanlité d'argent doit étre égale & 1,25 fois
la somme des poids de l'or et du platine.

D’aprés cela, pour appliquer le procédé du départ par 'acide sulfurique a
un alliage d’or, d’argent et de platine, il convient d’abord, dans un essai préli-
minaire, de déterminer approximativement les proportions suivant lesquelles
ces métaux sont alliés. Si, d'aprés cet essai, 'argent n'est pas en quantité suffi-
sante, on ajoute & I'alliage une proportion de ce métal telle, que I'on satisfasse
aux conditions prescrites par Chaudet; si, au contraire, I'argent est en excés,
il convient d'inquarter I'alliage avec une quantité d’or fin suffisante, pour con-
slituer un nouvel alliage présentant les proportions voulues.

[’essai préliminaire se fera de la maniére suivante. On inquarte I'alliage avec
deux fois son poids d’argent ; puis on attaque le bouton de retour, laminé, par
de T'acide sullurique concentré. On séche, on calcine et on pése le résidu aprés
I'avoir lavé : on a ainsi le poids del'or et du platine et, par différence, celuide
Pargent. On dose rapidement 1'or dans le résidu, en employant ’'un des procé-
dés que nous avons indiqués pour la séparation de l'or et du platine et on
obtient le platine par difference.

Les teneurs de l'alliage en or, argent et platine étant ainsi obtenues, on pré-
leve !/, gramme sur l'alliage 4 examiner et on l'inquarte avec la quantité
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d’argent ou d’or nécessaire. Le boulon de retour est laminé, enroulé en cornet
et recuit. On le fait alors bouillir & deux reprises différentes avec de l'acide
sulfurique 4 1,85 de densité ; I'argent est ainsi entrainé 3 1'élat de sulfate. On
lave le résidu avec de I'eau chargée d'acide sulfurique, puis avec de l'eau pure;
on le calcine ensuite an rouge et on le pése. On obtient ainsi le poids de 1'or
et du platine et, par différence, celui de I'argent. On sépare ensuite l'or et le -
platine par I'un des procédés que nous avons décrits précédemment.

On pourrait, si 'an veut, doser directement 'argent, en le précipitant & I'élat
de chlorure de sa dissolution sulfurique, mais la présence de l'acide sulfurique
{p. 107) rendant ce dusage inexact, il n'y a pas grand intérét a Ueffectuer.

2° Départ par l'acide azotique. — Le départ de 'argent par I'acide azo-
tique peut s'effectuer dans les conditions suivantes d'aprés H. de Jiptner. On
fond I'alliage d'or, d’argent et de platine avec cinq & huit fois son poids de
zine. La fusions'effectue dans un creuset en porcelaine, en ayant soin de recou-
vrir la masse fondue de colophane, afin de prévenir toute oxydation. On laisse
refroidir, puis on attaque le bouton obtenu par de I'acide azotique; tout I'ar-
gent et tout le zinc sont entrainés en dissolution, tandis que l'or et le platine
restent A I'élat de résidu insoluble. On séche, on calcine et on pese ce résidu,
puis on s¢pare I'or du platine par l'un des procédés connus.

On peut ici doser directement 1'argent, en le précipitant, a I'élat de chlorure,
de sadissolution azotique. Le dosage ainsi obtenu seru trés exact,

D'aprés Balling, on peut substituer le cadmium au zinc, et si la proportion
du platine contenu ne dépasse pas 1 9/,, il sulfit d'inquarler I'alliage avec une
quantité de eadmium telle que la somme des poids de I'argent et du cadmium
soit égale 4 2,7 fois le poids de 'or.

Or, argent, platine et cuivre. — La séparation de 'or, de l'argent,
du platine et du cuivre dans leurs alliages, peut s’effectuer par les méthodes
suivanles:

1° On préléve une prise d’essai sur l'alliage et on la coupelle avec la quan-
tité de plomb nécessaire &4 1'entrainement total du cuivre. On pése le bouton de
retour, et la perte de poids de I'alliage fait connaitre la teneur en cuivre.

On sépare ensuite 1'or, I'argent et le platine soit dans le bouton de rctour,
soit dans une autre prise d’essai, en employant I'un des procédés que nous
avons décrits plus haut. '
¢ La quantité de plomb nécessaire a I'entrainement total du cuivre dans la cou-
pelle dépend des quantités de cuivre et de platine contenues dans I'alliage.

Si ce dernier renferme au plus 20 ¢/, de cuivre et 20 ¢/, de platine, il faut
employer 8 a 10 parties de plomb pour 1 partie d’alliage.

Si I'alliage renferme au moins 50 °/, de cuivre et au plus 20 °/, de platine,
il faut coupeller 1 partie d'alliage avec 14 ou 16 parties de plomb. Enfin, si
P'alliage renferme plus de 50 ¢/, de cuivre et plus de 20 °/, de platine, on doit
coupeller une premicre fois avee 30 parties de plomb, puis une seconde fois
avec 4% parties de plomb,

On commencera done, avant d'effectuer la séparation et le dosage définitifs
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de l'or, de I'argent, du platine et du cuivre, par déterminer dans un essai pré-
liminaire et d’une fagon approximative les proportions suivant lesquelles ces
métaux sont alliés. Cet essai s’effectuera en coupellant une prise d’essai avec
un excés de plomb, ce qui donnera le cuivre, puis en trailant le bouton de
retour, comme nous l'avons indiqué pour l'essai préliminaire des alliages d'or,
d'argent et de platine.

Les teneurs approchées des divers métaux étant ainsi connucs, on pése
exactement un Y/, gramme de l'alliage & examiner et on le coupelle avee la
quantité de plomb convenable. La coupellation doit étre conduite 4 haute tem-
pérature et la coupelle ne doit 8tre sortie du mouyfle qu'aprés refroidissement
complet. On pése le bouton aprés I'avoir soigneusement nettoyé, et la perte de
poids subie par la prise d'essai donne la teneur en cuivre.

On traite ensuite le bouton d’or, d’argent et de platine, comme nous l'avons
indiqué A propos des alliages de ces trois métaux. Si toutefois on est obligé d’opé-
rer par inquartation d’argent ou d'or, il vaut mieux prélever une seconde prise
d'essai et la passer & la coupelle avec la quantité d’or ou d'argent nécessaire,
puis traiter le bouton par I'acide sulfurique comme nous I'avons déja expliqué.
En effectuant en effet I'inquartation sur le bouton provenant de la coupella-
tion de I'alliage, on provoque par celte seconde opéralion des perles en métaux
précieux, qui s'ajoutent aux pertes de la premiére opération, et qui ne per-
mettent plus de compter sur un dosage suffisamment exact de l'or, de 1'argent
et du platine. '

1l sera done préférable, ainsi que nous l'indiquons, d’opérer sur une seconde
prise d’essai en effectuant sur cette derniére, et dans une seule opération, I'in-
quarlation et I'élimination du cuivre.

2> On peut emplover le procédé de Jiptner et fondre 'alliage avec 5 a 8 fois
son poids de zinc. On opére comme dans le cas d’un alliage d'or, d’argent et
de platine. Le culot obtenu est traité par l'acide azotique, qui entraine en dis-
solution la totalité de l'argent et du cuivre, et laisse un résidu d'or et de pla-
tine. Dans la dissolution on précipite 'argent & 'état de chlorure, on pése ce
dernier avec les précautions ordinaires, et du poids ainsi obtenu on déduit la
teneur en argent.

Dans le résidu, on sépare Vor et le platine par I'un des procédés que nous
avons indiqués antérieurement.

Connaissant ainsi les poids de I'or, de 'argent et du platine contenus, on en
déduit par différence le poids du cuivre.

Or et palladium. — La séparation de I'or et du palladium se présente
au laboratoire dans l'examen des alliages que ces deux métaux forment éntre
eus. On peut, pour effectuer cette séparation, avoir recours 4 1'un ou I'autre des
deux procédés suivants :

io On attaque 1 grarnme de V'alliage en le fondant avec 6 4 8 grammes de
bisulfate de potasse; le palladium est ainsi transformé en sulfate palladeux
d'une couleur rouge brun foncé. La masse fondue est traitée par de 'eau bouil-
lante, légérement sulfurique, qui entraine en dissolution le sulfate de protoxyde

12
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de palladium, et laisse I'or comme résidu. Ce dernier peut toutefois retenir
encore quelques traces de palladium ; pour s’en assurer on le fond encore une
fois avec du bisulfate de potasse et, si les eaux de lavage ne présentent plus la
couleur des sels palladeux, on peut éire certain que tout le palladium a élé
entrainé. On pése alors le résidu d’or apres 'avoir coupellé et, par différence, on
obtient le poids du palladium (II. Rosc).

.20 Un.alliage d'or, d’argent et de palladium est entiérement attaquable par
I'acide azotique, si la proportion d'argent contenu dans I'alliage n'est pas infé-
rieure & trois fois le poids de l'or. On pourra done prendre 1 gramme de P'alliage
i examiner, 'inquarter avet 3 grammes d’argent, en le passant & la coupelle
avec ce poids d'argent et 5 3 6 grammes de plomb, puis soumettre le bouton
de retour au deépart par I'acide azotique.

Le bouton doit étre laminé en feuille trés mince, puis attaqué par de 'acide
azotique & 1,33 de densité. On porte & 1'ébullition, en ajoutant, de temps en
temps, de petites quantités d’acide azotique, jusqu'a ce que les vapeurs ruti-
lantes aient entiérement disparu. On étend d’eau I'acide azotique, on la décante,
on lave le résidu d’or par décantations avec de 'eau bouillante, puis on remplit
le matras avec de 1'eau froide et on le renverse dans un petit creuset de biscuit
ol l'or descend doucement. On décante 1'eau du creuset, et on pése 'or avec
les précaulions ordinaires, aprés I'avoir séché et calciné.

Dans les liqueurs réunies et contenant I'argent et le palladium en dissolution,
on précipite I'argent & 1'élat de chlorure par I'acide chlorhydrique, puis on
sature la liqueur avec du carbonate de soude et on ajoute du cyanure de mercure.

Le palladium précipite 4 I'état de cyanure, mais pour que la précipitation
soit compléte, il faut laisser la liqueur au repos pendant 24 heures environ; on
lave ensuite le précipité par décantations, on le fait passer sur un filtre, onle
séche 3 100 degreés, on le calcine au rouge et on pése le résidu de palladium
meétallique ainsi obtenu.

Or, argent, palladium. — L'or, I'argent et le palladium se rencontrent
associés dans quelques alliages naturels ou artificiels ; on peut employer pour
les séparer les procédés suivants:

{° On attaque, comme plus haut, 1 gramme de 1'alliage par 6 & 8 grammes
de bisulfate de potasse, et 1'on reprend la masse fondue par de I'eau bouillante
sulfurique ; on recommence 1'attaque au bisulfate de potasse et on entraine les
derniéres traces d’argent et de palladium par lavages avee de I'eau sulfurique
(H. Rose).

Le résidu d'or insoluble est pesé aprés calcination ; quant & l'argent, on le
précipite et on le dose & I'état de chlorure, et le palladium, précipité A I'état de
cyanure, en opérant comme plus haut, est pes¢ a 1'état métallique.

2° On inquarte I'alliage avec la quantité d’argent nécessaire pour le rendre
attaquable & 1'acide azolique, on pése le résidu d’or métallique aprés avoir
entrainé en dissolution I'argent et le palladium, et on précipite I'argent a I'état
de chlorure. Du nombre ainsi ohlenu pour 'argent on retranche le poids de
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V'argent inquarté, et on obtient la proportion de ce métal primitivement contenue
dans 1'alliage. ‘

On obtient le palladium par différence ou on le dose directement en le pré-
cipitant directement de sa dissolution & I'état de cyanure ct le pesant a I'état
métallique aprés calcination.

Or et rhodium. — On peut avoir & séparer ces deux métaux dans les
alliages qu'ils forment entre eux. A cet effet on attaque I’alliage par I'eau régale
et, lorsque la dissolulion est oblenue, ou évapore lenlement 4 sec en terminant
I'évaporation dans un creuset de platine. On ferme ce dernier & 'aide d'un cou-
vercle muni d'un trou dans lequel on [ait passer un tube de platine. On fait
arriver par ce tube un courant d'hydrogéne pur et sec en chauffant le creuset
un peu au-dessus du rouge sombre; l'or et le rhodium sont ainsi ramenés
a I'état métallique sans étre combinés. On les traite par I'eau régale trés faible,
qui dissout I'or et laisse le rhodium insoluble. On pése ce dernier et on obtient
I'or par différence (Rivot).

On pourrait aussi, dans la dissolution régale des deux métaux, précipiter 'or
par le sulfute ferreux et, aprés l'avoir pesé, avec les précautions indiquées anté-
rieurement, obtenir le rhodium par différence (Bruno-Kerl).

Or, argent, rhodinm. — La séparation de l'or, de 1'argent et du rho-
dium dans leurs alliages peut s'effectuer de la maniére suivante :

On passe l'alliage a la coupelle avee 3 par ties d'argent et 2 parties de plomb
Le bouton de retour, laminé en feuille mince, est traité par de 'acide azotique,
qui entraine en dissolution tout I'argent, une faible partie du rhodium et laisse
insolubles I'or etla majeure partie du rhodium.

La dissolution azotique est traitée par de I'acide chlorhydrique, de maniére &
précipiter tout I'argent & I'état de chlorure; la totalité du rhodium est entrai-
née en méme temps.

Le précipité, chauffé & une température un peu supérieure au rouge sombre,
est soumis 4 un couranl d'hydrogéne pur et sec. L'argent et le rhodium sont
aipsi réduits & I'état métallique, sans étre combinés. On les traite par l'acide
azotique, qui dissout 'argent et laisse ie rhedium insoluble. .

Dans la dissolution azotique, on précipite et on dose I'argent 4 I'état de chlo-
rure : en retranchant du poids de 'argent ainsi obtenu eclui de l'argent
inquarté, on obtient la proportion de ce métal contenue dans 1'alliage.

Le résidu d'or et de rhodium est traité par 'eau régale fuible, qui laisse ure
résidu de rhodium et entraine tout l'er et une petite quantité de rhodium en
dissolution.

La dissolution régale est évaporée & sec et le résidu, chauflé au rouge sombre,
est soumis a un courant d’hydrogéne pur et sec, de maniére & ramener 1'or et
le rhodium & 1'état métallique.

En iraitant alors les deux métaux par 1'eau régale {aible, on entraine l’or en!
dissolution et on laisse le rhodium insoluble.
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.- On pése ensemble tous les résidus de rhodium et on obtient ainsi le poids de
ce metal conlenu dans la prise d'essai. On précipile ensuite I'ox de sa disso-
lution régale en employant soit le sulfate ferreux, soit I'acide oxalique, et on le
pése a I'état métallique.

Or et iridinm. — Pour séparer l'or et liridium dans leurs alliages, on
peut avoir recours 3 1'un des deux procédés suivants :

f° On altaque I’alliage par 'eau régale; 1'or seul passe en dissolution, l'iri-
dium reste insoluble (Tennant). :

On pése ce dernier, puis on précipite 'or & I'é¢tat métallique, en employant
I'un des procédés ordinaires.

On peut craindre qu’une faible quantité d'iridium n’ait été entrainée en dis-
solulion avec 1'or.

Dans ce cas, on évapore la liqueur a sec, en terminant 1'évaporation dans
une capsule de platine. On soumet ensuile le résidu, chauffé au rouge vif, 4 un
courant d’hydrogéne pur et sec, qui raméne 'or et I'iridium & 1'état métallique.
Ces dcux métaux ne sont plus combinés, mais bien & I'état de simple mélange.
On les traite par I'eau régale, qui dissout I'or seul et laisse un résidu d’iridium
qu'on pése. Quant a l'or, il est précipité et dosé par les méthodes ordinaires.

2¢ On peut opérer par voie séche et fondre une partie de 1'alliage réduit en
limaille avec %/, d'arséniate de soude, 1 !/, de flux noir et 1 ¥/; de flux ordi-
naire. On obtient ainsi un speiss qui renferme tout I'iridium et un culot de
plomb qui renferme tout 'or. On coupelle ce culot et on pése le bouton d'or;
par différence on obtient I'iridium.

B. ANALYSE SCIENTIFIQUE DES PRODUITS D'ART.

Les produits d'art de 'or sont extrémement nombreux et peuvent étre classés
de la maniére suivante :

1o I’or métallique, tel que le fournissent les usines & or ou les ateliers d’af-
finage;
22 Les allinges;

3° Les produits climiques, tels que le chlorure d'or, le pourpre de Cas-
sius, etc., qui sont utilisés dans les arts;

4° Les produits, tels que mattes crues ou mattes grillées, plombs d'ceuvre,
concenirés, fumées, fonds de coupelle, etc, etc., donnés par les usines qui
traitent les minerais auriféres; -

5° Les rejets de tous genres, tels que regreis d'orfévre, lissés d'ctablis, poncés
d’or, etc., fournis par les ateliers ou l'on élabore le métal précieux.

_Parmi tous ces produils, il n'est guére que I'or métallique et les alliages que
I'on soumette, au laboratoire, & un examen analytique détaillé.
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Les produits chimiques ainsi que les rejets d'ateliers ne sont jamais analysés
complétement, et I'on se borne & déterminer leur valeur commerciale par des
essals spéeiaux dont la description appartient & la 3¢ partie de la Docimasie.

Les produits donnés par les usines ne sonl eux-mémes examinés qu'au point
de vue de leur teneur en métal précicux, teneur que 'on détermine par 1'un
des procédés par voie seéche que nous avons décrits antérieurement. Toutefois,
el afin de régler et d’apprécier la marcle des opérations métallurgiques qui
donnent naissance 4 ces divers produits, on effeclue quelquefois dans les usines
I'analyse complete de ces derniers. Mais celle analyse est toujours conduite
sans lenir compte de la présence de Lor, el dos lors la description des procédés
qui permettent de I'effecluer n'appartient pas & l« docimasie de ce métal pre-
cieux. En résumé, nous n'avons & examiner ici que la maniére dont on doit
conduire au laboratoire I'examen de I'or métallique et celui des alliages formds
par ce métal.

Or métalligue., — On peut dislinguer deux classes d’or méfallique :
e L'or brut, tel qu'il est livré par les usines & or aux aleliers d'affinage;

% L'or raffiné provenant des ateliers d'affinage.

L'or brut n'est jamais pur; il renferme toujours de 'argent et des propor-
tions variables de corps étrangers tels que 'arsenic, I'antimoine, le cuivre, le
fer, le plomb, le bismuth, etc., etc.; sa composition variant d'ailleurs néces-
sairement avec les mingerais dont il a éLé extrait et le mode de traitement appli-
qué & ces derniers.

L'or raffiné est généralement trés pur et son titre ne descend jamais au-
dessous de 998 milliémes, mais il renferme encore des traces d’argent et
de quelques métaux communs.

La détermination des métaux étrangers contenus dans 'or brut présente un
intérct spécial au point de vue de l'affinage, car les difficultés de celle opéra-
lion métallurgique et la marche qu'il convient de lui imprimer dépendent
essentiellement de la nature et de la proportion de ccs métaux.

Il 'y a également intérét a faire l'analyse de l'or rafliné afin de conslater
la présence de cerlains corps, tels que l'arsenic, I'antimoine, le plomb, le bis-
muth, etc., dont quelques traces suffisent, ainsi que nous l'avons vu antérieu-
rement, pour altérer complittement les propriétés physiques du métal précieux.
L’analyse de l'or raftiné et celle de I'or brut se font d’ailleurs par les mémes
piocédés; nous nous contenterons donc d'exposer ici d'une maniére geénérale
comment doit élre conduile 1'analyse d'un lingot d’or dans lequel on suppose
exisler de I'argent, de l'arsenic, de l'antimoine, du cuivfe, du plomb, du bis-
math et du fer.

L'analyse comprend deux séries d’opérations :
1> On détermine l'or, I'argent et les métaux étrangers;

2° On détermine 4 nouveau, et par un aulre procédé, 'or et 'argent, la pre-
H 2
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miére série d’'opérations ne permeltant pas d’obtenir les deux métaux précieux,
et surtout l'or, avec une exactitude suffisante.

1> Détermination de l'or, de I'argent et des métaux étrangers. — Ou
préléve une prise d’essai d’un poids assez fort, 4 4 5 grammes environ, s’il s'agit
d'un lingot d’or brut, et 74 8 grammes s'il s’agit d'or raffiné. On lamine la prise
d’essal de maniére 3 'amener i I'état de feuille extrémement mince, et on I'at-
taque par l'eau régale en chauflant 4 60 degrés environ. On prolonge I'attaque
trés longtemps et, lorsque la dissolution est compléte, on expulse l'acide azo-
tique par ébullition prolongée avec de lacide chlorhydrique. On ajoute alors
{1 gramme d'acide tartrique, on étend d’cau et on laisse le chlorure d'argent se
rassembler ; on le lave par décantalion, puis on le dissout par I'ammoniaque,
afin de s’assurer si tout I'alliage a été attaqué ou s'il n'y a pas eu un peu de
chlorure de plomb entrainé en méme temps que le chlorure d'argent; s'il y a
un résidu, on P'attaque de nouveau par I'eau régale et on opére comme il a élé
indiqué antérieurement & propos des alliages d'or et d’argenl (p. 167). On réunit
les liqueurs ammoniacales renfermant 1'argent, on sature I'ammoniaque par
I'acide azotique et on pése le chlorure d'argent avec les précautions ordi-
naires. ’

Dans la liqueur renfermant en dissolution l'or, l'arsenie, l'antimoine, le
plomb, le bismuth, lefer et le cuivre, on précipite I'or par V'acide oxalique, on
le pése aprés caleination.
~ Dans la solution acide on ajoute alors de l'ammoniaque et du suifhydrate
d’ammoniaque ; les sulfures de fer, plomb, bismuth et cuivre précipitent, tandis
que I'arsenic et l'antimoine restent dissous a l'état de sulfosels. On lave par
décantations le précipité des sulfures avec de I'eau chargée de sulfhydrate, on
jette le précipité sur un filtre et on achéve de laver avec de 1'eau pure.

On décompose alors la liqueur sulfhydratée par de l'acide chlorhydrique
étendu, et on lave par décantations le précipité de soufre, de sulfure d’arsenie
et de sulfure d’antimoine ainsi obtenu; on jette le précipité sur un filtre tare,
on le séche & 100 degrés et on pése : angmentation de poids du filtre donne le
poids du soufre, de I'arsenic et de I'antimoine.

Sur une portion du précipité, on dose le soufre, en procédant comme nous
l'avons indiqué antérieurement (p. 142); on en déduit la quantité de soufre
contenu dans le précipité total, et par différence on obtient I'arsenic et 'anti-
moine.

Si I'on veut séparer ces deux corps, le procédé le plus simple consiste &
traiter le précipité du soufre et des sulfures par de I'acide chlorhydrique un
peu concentré, en chauffant & 60 degrés environ. Le soufre et le sulfure d’ar-
senic restent comme résidu; on les lave par décantation, puis onles fait passer
sur un filtre taré, on achéve de les laver avee de l'ean pure, on séche 2
100 degrés et on pése. On détermine ensuite le soufre en opérant comme on
sait, et par différence on obtient I'arsenic. On rapporte le poids de D'arsenic
aipsi trouvé pour une fraction du précipité au poids total de ce preéripite, et
comme on connait déja la proportion de soufre que ce dernier contient, on en
deéduit par différence le poids de I'antimoine.
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1l arrive fréquemment que I'arsenic et l'antimoine sont en trop petite quan-
tité pour que le procédé que nous indiquons puisse conduire & leur dosage.
Dans ce cas, il faudra epérer de la maniére suivante : on attaque le précipité
du soufre et des sulfures d'arscnic et d'antimoine par ’eau régale; on étend
d'eau, on filtre et on ajoute une dissolution ehlorhydrique de peroxyde de fer
contenant de 0#,25 & 057,50 d'oxyde. On verse de I'ammoniaque en exeés, on
lave & I'eau Dbouillante le précipité de sesquioxyde de fer qui a entrainé tout
I'arsenic et tout I'anlimoine, puis on le traite par une petite quantité d'acide
sulfurique pur, et enfin on essaye le liquide ainsi obtenu & I'appareil de Marsh.
En comparant les taches qu'il fournit 4 celles produites par des poids connus
d'arsenic et d’antimoine, on peut arriver a apprécier approximativerent la pro-
portion de ces deux corps (E. Cumenge).

Pour séparer le plomb, le bismuth, le cuivre et le fer dans le précipité des
sulfures obtenu plus haut, on attaque ce précipité par de I'acide chlorhydrique
un peu concentré, puis dans la liqueur acide on fait passer un courant d’hy-
drogéne sulfuré, en étendant d'eau la liqueur & mesure que le gaz est en excés.
Le plomb, le bismuth et le cuivre précipitent en totalité & l'état de sulfures;
le fer reste au contraire entierement en dissolution. On lave les sulfures par
décantations, puis on cherche le fer dans les liqueurs acides réunies. A cet
effet, on expulse I'hydrogéne sulfuré, on filtre pour séparer le soufre, on per-
oxvde le fer, on le précipite par I'ammoniaque et on pése le sesquioxyde ainsi
ohtenu apres 1'avoir lavé, séché et calciné.

Pour déterminer le plomb, le bismuth et le cuivre, on trausforme en sul-
fates les sulfures de ces trois méfaux. A cet effef, on traite ces sulfures, dans
une capsule de porcelaine par de 1'acide azotique un peu étendu, et lorsque la
décomposition est compléte, on ajoute peu & peu de l'acide sulfurique, on
évapore lrés lentement a siccité et on chauffe le résidu au rouge sombre jus-
qu'a ce que 'acide en excés ait été volatilisé. On laisse refroidir, puis on lave
avec de I'eau pure le résidu, de maniére a entrainer tout le sulfate de cuivre.
On imprégne de nouveau le résidu d'un peu d'acide sulfurique, on évapore 4
sec, on chauffe au rouge sombre et on reprend par I'eau.

On a de cette maniére une dissolution renfermant tout le cuivre a I'état de
sulfate et un résidu contenant le plomb et le bismuth a I'état de sulfates inso-
lubles. On précipite le cuivre & 1'état de sulfure de sa dissolution, en acidifiant
légérement celle-ci par de l'acide chlorhydrique, la portant & 1'ébullition et
gjoutant par peliles portions de Phyposulfite d'ammoniaque. Le précipité, mélé
avec du soufre en poudre, est calciné dans un petit creuset en présence d’un
courant d’hydrogéne sec; on pése ensuite le sulfure Cu’S ainsi obtenu.

Le résidu des sulfates de plombet de bismuth est ensuite traité par de 1'acide
chlorhydrique concentré qu'on porte & I'ébullition. On ajoute de 1'alcool absolu
qu'on laisse agir pendant 24 heures environ, on jette ensuite le tout sur un
filtre et on lave le résidu sur le filire avec de I'alcool concentré. On entraine
ainsi la totalité du bismuth en dissolution, tandis que le plomb reste insoluble
sur le filtre & I’¢tat de chlorure et de sulfate.

On séche le filtre & 100°, on détache le précipité du filtre, on brile ce der-
nier, on réunit ses cendres au précipité et on traile le tout, dans une capsule
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de porcelaine exactement tarée, par de I'acide azotique el un peu d'acide sulfu-
rique. On évapore lentement 4 sec et on chauffe au rouge sombre jusqu’a ce
que les vapeurs d'acide sulfurique aient cessé de se dégager. On pése la cap-
sule aprés refroidissement et on obtient ainsi le poids du sulfate de plomb,

Quant au bismuth, on le précipite et on le dose i I'étatd'oxychlorure, aprés
avoir expulsé I'aleool de la liqueur qui tient ce métal en dissolution.

9 Détermination de l'or et de I'argent. — On effectue un essai prélimi-
naire, en prélevant 1 décigramme sur le lingot & examiner ef le coupellant avec
2 grammes de plomb pauvre. On pése le bouton de retour, et la perte de poids
éprouvée par la prise d'essai donne d'une maniére approchée la somme des
poids des métaux communs contenus dans le lingot. On altaque le bouton de
relour par de l'acide azotique concentré, on pése le résidu d'or, et par diffé-
rence on obtient approximativement la leneur en argent.

On preléve alors 41/2 gramme sur le lingot et on le coupelle avec la quantité
de plomb qu’exigerait, d'aprés le tablean de d’Arcet, un alliage renfermant une
quantité de cuivre représentée par la somme des poids des métaux étrangers
contenus dans la prise d'essai. On pése le bouton de retour aprés refroidisse-
ment et I'on oblient ainsi la somme des poids de 'or et de l'argent contenus
dans 1/2 gramme du lingot & examiner.

On effectue ensuite la séparation de l'or et de l'argent, soit sur le bouton de
retour, soit sur une autre prise d'essai, si I'on procéde par inquartation d'ar-
gent (p. 162) et en opérant d'ailleurs exactement comme nous 'avons indiqué
pour les alliages d'or, d’argenl et de cuivre (p. 168).

On obtient ainsi pour I'or et pour I'argent un dosage beaucoup plus exact
certainement que celul qui a été obtenu dans la premiére série d'opérations.
Nous avons d'ailleurs indiqué antérieurement le degré d'exactitude que com-
porte I'emploi de chaque proc¢dé de scparation de l'or et de l'argent; nous
n’avons donc pas & revenir sur ce sujet. Toutefois, nous signalerons ici les
causes d'erreur qui pourraient résulter, dans le dosage de l'or, de la présence,
dansle lingot, de quelques traces des métaux de la mine de platine. Ces me-
taux se retrouvent, aprés la coupellation, dans le houton de retour, et leur
présence est signalée par des caractéres assez nets que nous avons déja indiqués
et que nous rappellerons briévement en étudiant P'influence exercée par chaque
métal sur le dosage de l'or. Nous supposerons d'ailleurs qu'on ait procédé
par inquartation d’argent, ce qui est le cas le plus fréquent, et que le bouton
de retour doive étre soumis, par suite, au départ par I'acide azotique.

La présence de quelques milliemes de platine est signalée par l'aspect ru-
gueux et cristallin qu'offre, par places, le bouton de retour; si la proportion
de platine est plus élevée, le bouton devient entiérement cristallin et prend une
couleur grisitre et une forme aplatie. En général, l'or brut et l'or raffiné ne
contenant que des quantités extrémement faibles de platine, la proportion de
ce métal contenue dans le bouton de retour est elle-méme trés petite et, par
suile, dans le départ par I'acide azolique, le platine et I'argent seront enlrainés
en méme terups en dissolution (p. 176) : le dosage de 'or ne sera donc pas
‘alfecté par la présence du platine. Si I'on a pris soin, d’ailleurs, de peser le
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bouton de retour avant de procéder au départ, il suffit de précipiter I'argent, &
I'état de chlorure, de sa dissolution azotique et de le doser en cet état pour
obtenir ensuite par rlifférence la proportion de platine contenue dans le boutonr
de retour. Le rhodium, Iiridium, l'osmiridium se reconnaissent aux pelites
taches noires qu'ils forment sur le boulon de relour et que I'on ne peut sou-
vent apercevoir qu'd l'aide de la loupe. Dans le départ par I'acide azotique,
ces corps ne sont pas dissous en méme temps que 'argent ; en pesant le cornet
d'or, on obtient donc le poids du métal précieux avec un certain excés marqueé
par la somme des poids du rhodium, de 'iridium et de 1'osmiridium. On peut
d'ailleurs apprécier avec une approximation suffisante I'errenr commise sur le
dosage de l'or, en procédant de la maniére suivante : on altaque le cornet par
I'oau régale faible, qui dissout 1'or sans entrainer des proportions sensibles de
rhodium, iridium et osmiridium ; on pése le résidu aprés I'avoir lavé, séché et
calcing, et le poids ainsi obtenu fait connaitre la correction qu'il convient
d'apporter au dosage du métal précieux. Le palladium, s'il exisle dans le
bouton, est entrainé en méme temps que I'argent, pourvu qu’on ait fait I'in-
quartation avec 3 parties d'argent pour 4 partie d'or. On pourra le doser, si
on le juge nécessaire, en précipitant d'abord I'argent 4 I'état de chlorure, puis
saturant la liqueur par du carbonate de soude, précipitant par le cyanure de
mereure, calcinant le précipité et pesant le palladium métallique. '

On peut s'assurer d'ailleurs que le cornet d'or ne tient pas de traces de
palladiutn, en le fondant avec 6 a 8 parlies de bisulfate de potasse; si ’or ren-
ferme du palladium, il se forme du sulfate palladeux, facilement reconnais-
sable & sa couleur rouge brun el que l'on peut enirainer par lavages a l’eau
bouillante sulfurique.

Alliages. — Nous avons déja, en étudiant la séparation de 1'or el des
différents métanx, examiné les principaux alliages que 'on rencontre dans la
pratique et indiqué la maniére dont il convient de procéder au dosage des
divers métaux qui les constituent. Nous ajouterons ici qu'on effectue trés rare-
ment I'analyse compléte d'un alliage d'or, c’est-2-dire non seulement la déler-
mination des métaux principaux qui constituent 1'alliage, mais aussi celle
des métaux éfrangers qui les accompagnent en faible proportion. Les alliages
sont presque toujours, en effet, préparés avec des métaux trés purs et
ils ne renferment, par suite, que des (races de meétaux étrangers qu'il est sans
intérét de doser. Si toulefois I'on voulait procéder 4 la recherche de ces der-
niers, il conviendrait d’opérer comme nous I'avons indiqué pour I'analyse com-
pléte d'un lingot d’or, en faisant varier les procédés de séparation suivant les
metaux que 1'on se proposerait de rechercher; il ne nous parait pas utile d'exa-
miner les divers cas qui peuvent se présenter.

Dans I'analyse des alliages d'or et de cuivre, ou d'or, d'argent et de cuivre,
nous ferons observer qu’il y a loujours lieu, si I'on applique le procédé du
départ par 'acide azotique, de tenir complte, dans le dosage de I'or, des causes
d’erreur qui peuvent résulter de la présence dans l'alliage des traces des
métaux de la mine de platine. On éliminera d'ailleurs ces causes d'erreur en
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procédant, comme nous l'avons indiqué plus haut, pour le dosage de l'or
dans un lingot d’or.

C. ANALYSE SCIENTIFIQUE DES MINERAUX ET MINERAIS D'OR.

. MINERAUX,

Or natif. — L'or natif n'est jamais pur; il renferme toujours des quantités
variables d’argent et des proportions assez faibles de métaux communs, parmi
lesquels on a signalé surlout le fer el le cuivre et plus rarement le cobalt, le
bismuth et I'antimoine.

Nous exposerons 1'analyse d’un or natif dans lequel nous supposerons que V'on
veuille déterminer 1'or, I'argent, le fer et le cuivre : I'examen d’un cas plus
complexe se conduirait comme celui d'un lingot d’or brut, et il nous parait
inutile d'y revenir.

On préléve sur I'or & analyser une prise d’essai assez forte, 5 & 4 grammes
environ, afin d'arriver 4 un dosage exact du fer et du cuivre. On lamine la
prise d'essai, et lorsqu’elle est en feuille suffisamment mince on I'attaque parl'eau
régale en chauffant vers 60 degrés environ. Si la proportion d'argent contenu
dans 1'échantillon est élevée, et elle dépasse quelquefois 50 ¢/, dans certaines
variétés d’or natif, I'attaque est extrémement longue & se produire; si, au con-
traire, 1a proportion d'argent est inférieure & 10 ¢/, V'atlaque se fait toujours
avec rapidi(é.

Quoi qu'il en soit, lorsque la dissolution parait étre compléte, on étend de
beaucoup d’eau et on laisse le chlorure d'argent se rassembler. On le lave par
décantations avec de I'eau faiblement acidulée par de l'acide azotique, puis on
le dissout en le traitant par de 'ammoniaque faible, et si 'on obtient un résidu,
c'est que I'alliage n'a pas été complétement attaqué. Dans ce cas, on recom-
menee sur le résidu 'attaque i I'eau régale, et I'on répéte la méme série d’opé-
rations,

Lorsque l'attaque est compléte, on traite par 'acide azotique les liqueurs
ammoniacales réunies tenant le chlorure d'argent en dissolution, on recueille
le précipité de chlorure ainsi obtenu et on le pése avec les précautions ordi-
naires; du poids du chlorure d'argent on déduit ensuite la proportion de ce
métal contenue dans I'or natif. Dans la liqueur régale, renfermant l'or, le fer et
le cuivre en dissolution, on précipite l'or a I'état métallique par P'acide oxa-
lique, en prenant les précautions précédemment indiquées (p. 129). On séche,
calcine et pése 1'or métallique ainsi obtenu. '

Pour séparer le fer et le cuivre, an traite la liqueur dans laquelle ils se trou-
vent cn dissolution, par 'ammoniaque et le sulfhydrate d'ammoniaque; on préci-
pite ainsi le feret le cuivee 41'ctat de sulfures. On laisse le précipité se rassem-
bler pendant vingt-quatre heures, puis on décante la liqueur claire et on dissout
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les sulfures en les attaquant par V'acide chlorhydrique et quelques gouttes d’acide
azotique. On filtre pour séparerlesoufrcindissous et dans Ja liqueur acide étendue
on fail arriver un courant d'hydrogéne sulfuré. On recueille le précipité, on le
séche, on le calcine au rouge sombre, aprés 'avoir mélangé de soufre en poudre,
et on le pése. La proportion de cuivre est calculée d'aprés le poids du sulfure
Cu®S ainsi obtenu.

Pour déterminer le fer qui se trouve seul dans la liqueur acide, on expulse
I'hydrogéne sulfuré, on sépare le soufre par filtration, on peroxyde le fer par
ébullition prolongée avec de I'acide azotique, on ajoute dans la liqueur de 'am-
moniaque en excés, on recueille le précipilé de sesquioxyde de fer et on le pése
aprés P'avoir lavé el calcine.

L'or, dans cette série d’opérations, n'est pas obtenu avec une trés grande
exactitude, et si l'on veut arriver & un dosage trés exact du métal précieux, il
convient de procéder de la maniére suivante :

On préleve 1 gramme sur l'échantillon d’or natif et on le scorifie avec
20 grammes de plomb et 20 centigrammes de borax ajouté par portions succes-
sives; on conpelle le culot de plomb ainsi obtenu et on sépare I'or et 'argent
dans le bouton de retour en procédant soit par inquartation de cadmium, soit
par inquartation d’argent. On obtient ainsi le dosage de I'or avec une trés
grande exactitude, et il conviendra de procéder toujours de cette maniére toutes
les fois qu’on aura & sa disposilion une quantité d'or nalif suffisante pour qu'on
puisse prélever les prises d’essai exigées par les deux séries d’opérations que
nous venons de décrire.

Porpézite. — La porpézite est un alliage naturel d'or, d'argent et de pal-
ladium. Pour I'analyser on emploiera soit le procédé au bisulfale de potasse,
soit le procédé du deépart par I'acide azotique; nous avons décrit ces procédés
antérieurement (p. 178) en parlant de la séparation de l'or, de 1’argent et du
palladium; nous ne croyons donc pas avoir a y revenir ici.

Le départ par l'acide azolique exige, pour pouvoir étre appliqué, que le poids
del'argent dans|'alliage soit au moins égal & trois fois le poids de I'or. Il faudrait
done une opération préliminaire pour déterminer la quantité d'argent contenue
dans Y'alliage soumis & l'analyse; mais on s'en dispensera toujours en inquar-
tant de suite la prise d’essai avec trois fois son poids d'argent.

La quantité d'argent contenue dans I'alliage inquarté sera done toujours supé-
rieure & trois fois le poids de Ior, et, par suile, le départ, au lieu de laisser un
résidu d’or coliérent, donnera un dépdt d'or pulvérulent, ce qui introduit
quelques difficultés dans le dosage du métal précieux.

Rhodite. — On désigne sous le nom de rhodite des alliages naturels d'or,
d'argent et de rhodium.

On procédera A leur analyse en appliquant le procédé que nous avons décrit
antérieurement pour la séparation de 'or, de 'argent et du rhodium (p. 179);
nous renvoyons donc le lecteur & l'article que nous avons consacré i cetle sé-
paration.
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Maldonite. — La maldonite est un alliage naturel d'or et de bismuth, dans
lequel on n'a signalé jusqu'a présent que la présence de ces deux métaux. Pour
I'analyser on n'aura donc qu'a appliquer I'un des procédés de séparation que
nous avons décrits antérieurement (p. 152) al'occasion des alliages de ces deux
métaux.

L’argent, bien qu'on n'ait pas signalé sa présence, doit exister vraisemblable-
ment dans les alliages naturels d'or et de bismuth; si on veut le rechercher et
le doser en méme temps que les deux autres métaux, on pourra employer la
méthode suivante :

On préléve 1 gramme sur le minéral, onl'atfaque par I'eau régale, et lorsque
la dissolution est compléle, on neutralise la liqueur par du carbonate de po-
tasse; on ajoute unexcés de cyanure de potassium et on laisse digérer pendant -
quelque temps a une douce chaleur. Le bismuth précipite seul a l'étal de cya-
nure, tandis que l'or et 'argent restent dissous a I'état de cyanures doubles.
On lave par décantations le preécipité, d’abord avec de 1'eau chargée de cyanure
alcalin, ensuite avec de I'eau pure. On fait passerle cyanure bien lavé dans une
petite capsule exactement tarée et on l'attaque par un petit exceés d’acide sulfu-
rique, en chauffant trés doucement jusqu’a ce que le cyanure de bismuth soit
décomposé ; il convient d'opérer sous une cheminéc tirant bien, afin d'éviter de
respirer les vapeurs d'acide cyanhydrique. Lorsque la décomposition est com-
pléte, on porte lentement la capsule au rouge sombre et 'on maintient 4 cette
température tant que I'on voit se dégager des vapeurs blanches d'acide sulfu-
rique. Lorsque ces derniéres ont cessé de se dégager, la capsule renferme tout
le bismuth & V'état de sulfate neutre, que 'on pése aprés refroidissement.

La dissolution des cyanures d'or et d'argent est alors portée & I'ébullition
aprés addition d’eau régale et jusqu'a expulsion compléte de l'acide cyanhy-
drique. On étend d'eau, on recneille et on pése le chlorure d’argent avec les
précautions ordinaires.

* Ou précipile ensuite I'or a 1'état métallique par l'acide oxalique, et 'on pro-
cide & son dosage comme il a été antérieurement indiqué.

Amalgames d’or. — Les amalgames naturels d’or renferment fréquem-
ment de I'argent, et il convient dans leur analyse de rechercher et de doser 4 la
fois I'or, I'argent et le mercure. On procédera d’ailleurs de la maniére suivante :
on prend 1 gramme de I'amalgame, on le met dans un creuset de porcelaine
exacterment taré et on chauffe avec une trés grande lenteur jusqu'a distillalion
compleéte du mercure et fusion de I'or. On pése aprés refroidissement et
I'augnientation de poids du creusel donne le poids de l'or et de 'argent; par
différence on obtient le poids du mercure contenu dans la prise d'essai. -

On traile cnsuite le petit culot d'or et d’argent par l'eau régale, on étend
d’eau aprés dissolution compléte, on recueille et on pése le chlorure d'argent,
Enfin on précipite I'or, & 'état métallique, de sa dissolution en employant l'acide
oxalique.

Tellurures d’or. — On désigne sous le nom de tellurures d'or de nom-
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breuses espéces minérales qui contiennent l'or & 1'élat de tellurure isolé ou
combiné, ou peut-étre seulement mélangé d'une maniére intime avec d'autres
{ellurures métalliques, notamment les tellurures d'argent et de plomb. Nous
citerons la calaverite, qui est un tellurure d'or presque pur, la petsite, qui est
un tellurure auro-argentilére, la sylvanite, qui est un tellurure d'or et d'argent
avee un peu d'antimoine et de plomb, la miillerite, qui est une variété antimo-
nifere et plombiftre de la sylvanite, et cnfin la nagyagite, qui est un tellurure
auro-plombifére et qui contient en outre de 1'argent, du fer, du cuivre et du
soufre.

Il serait inutile d'exposer successivement quelles sont les méthodes d'analyse
applicables & chacune de ces espéces minérales, et il est préférable d’indiquer
immédiatement comment on procédera & l'analyse d'un tellurure complexe.
Nous supposerons que ce dernier renferme de l'or, de 'argent, du tellure, du
souflre, de I'antimoine, du plomb, du fer et du cuivre.

L'analyse comprendra deux séries d’opérations, 1'une pour déterminer le
soulre et 1'autre pour doser le tellure et les métaux.

Détermination du soufre. — On allaque 4 gramme du minéral par I'eau
régale chlorhydrique et en chauffant vers 50 degrés environ; lorsque l'attaque
parait compléte, on élend d'eau, on ajoute de la potasse en excés et on fait
arriver un courant rapide de chilore pendant 15 3 20 minutes. On laisse ensuite
au repos jusqu'd ce que la matiére indissoute svit bien rasserublée, on la lave
longtemps par décantations, et dans les liqueurs décantées on cherche I'acide
sullurique.

On acidifie la liqueur par de I'acide chlorhydrique, on chauffe doucement
pour expulser le chlore, et on verse du chlorure de baryum. On recueille le sul-
fate de baryte avec les précautions ordinaires et on le pése aprés 1'aveir lave,
séclié et caleiné. Le sulfate de baryte ainsi obtenu sera rarement pur et retien-
dra des proportions plus ou moins fortes de tellurate de baryte; il conviendra
donc de le purifier en le reprenant par de I'acide azotique, chauffant & 100
degreés, puis étendant d'eau, filtrant, lavant, sécliant, calcinant et pesant de
nouveau.

Dosage du tellure et des métaux. — On attaque 1 gramme du minéral,
et 2 grammes lorsque cela est possible, par de I'eau régale chlorhydrique;
lorsque la dissolution est compléle, on fait arriver un courant rapide d'hydro-
gtne sulfuré, on sature progressivement par de l'ammoniaque, on ajoute un
léger exces de sulfhydrate d'ammoniaque, puis on bouche la flole, quon laisse
en repos pendant 24 heures. L'or, le tellure et 'antimoine restent en dissolu-
tion & I'état de sulfosels, tandis que le plomb, I'argent, le fer et le cuivre pré-
cipitent 4 I'état de sulfure. On lave longlemps par décantations, avee de [I'eau
chargée de sulfhydrate, les sulfures insolubles, puis, comme on peut craindre
que ces derniers ne refiennent encore une certaine quantité de sulfures d’or, de
tellure et d'antimoine, on les redissout dans de 1'acide chlorhydrique additionné
de quelques gouttes d'acide azotique, et on recommence la précipitation par
I'hydrogéne sulfuré, 'ammoniaque et le sulfhydrate d’ammoniaque. Dans la
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liqueur sulfhydratée renfermant en dissolution I'or, le tellure et I'anlimoine, on
procede & la séparation de ces trois métaux, en opérant comme nous I'avons
indiqué antérieurement (p. 146). ’

Quant an précipité des sulfures d’argent, de plemb, de cuivre et de fer, on
le dissout en le traitant par de l'acide chlorhydrique additionné de quelques
gouttes d'acide azotique. On filtre pour séparer le soufre indissous, on étend de
beaucoup d'eau et on laisse le chlorure d’argent se rassembler. On le lave par
décantations avec de I'eau faiblement azotique, puis, comme il peut retenir une
certaine proportion de chlorure de plomb, on le dissout dans 'ammoniaque et
on lave le résidu avec de l'eau ammoniacale d'abord, puis avec de l'eau pure.

Le résidu est alors dissous & chaud par 'acide chlorhydrique, et sa dissolu-
tion est versée dans la liqueur acide renfermant le plomb, le fer et le cuivre.

Pour doser 1'argent, on opére, comme nous I'avons indiqué bien des fois, en
neutralisant sa dissolution ammoniacale par I'acide azotique, recueillant et
pesant le chlorure d’argent ainsi précipité.

Pour séparer le plomb, le fer et le cuivre dans leur dissolution chlorhydrique,
on fait arriver un courant d’hydrogéne sulfuré dans la liqueur et on étend d’eau.
Les sulfures de plomb et de cuivre précipitent, tandis que le fer restc en
dissolution.

Pour doser ce dernier, on expulse I'hydrogéne sulluré, on filtre pour séparer
le soufre, on porte & I'ébullition, aprés addition d’acide azotique, afin de trans-
former le fer en peroxyde, on précipite cet oxyde et on le pése, aprés 'avoir
lave, séché et calciné.

Quant aux sulfures de plomb et de cuivre, on les transforme en sulfates en les
traitant, dans une capsule de porcelaine, par de l'acide azotique étendu, et
chauffant doucement jusqu'a décomposition compléte. On ajoute ensuite peu a
peu de l'acide sulfurique, on évapore trés lenlement a siceité et on chaulfe au
rouge sombre, jusqu'a disparition des vapeurs blanches d’acide sulfurique. On
laisse refroidir, puis on lave avec de 1'eau pure le résidu de maniére & entrai-
ner tout le sulfate de cuivre. On imprégne de nouveau le résidu d'un peu
d’'acide sulfurique, on évapore & sec, on chaulfe au rouge sombre et on reprend
par ['eau.

On a de cette maniére unc liqueur contenant tout le cuivre a I'état de sulfate
et un peu de sulfute de plomb. On précipite-ce dernier en traitant la liqueur
par 'ammoniaque et le carbonate d’'ammoniaque el chauffant & 1'ébullition. Le
précipité est lavé par décantalions avec de 'eau ammoniacale, puis réuni au
sulfate de plomb qui est resté indissous dans la capsule.

On imprégne le tout d'acide sulfurique, et on évapore a sec en terminant
I'évaporation dans une capsule pesée d’avance; on chauffe au rouge sombre
jusqu'a ce qu'il ne se dégage plus de vapeurs blanches d'acide sulfurique, et
on pése apres refroidissement : 'augmentation de poids de la capsule donne le
poids du sulfate neutre de plomb.

Enfin dans la liqueur renfermant le cuivre en dissolution, on précipite ce
mdtal & I'etat de sulfure par T'hyposulliile de soude et on pése ce sulfure avec
les précautions que nous avons précédemnment indiquées (p. 160),

Telle est la marche qu’il convient de suivre pour analvser un tellurure
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complexe. Elle peut &tre simplifiée si l'on a pas a rechercher des métaux tels
que le fer et le cuivre : on opére alors, dans ce cas, comme nous 1'avons indi-
qué pour la séparation du tellure, de l'or, de I'argent, du plomb et de l'anti-
moine en dissolution dans une liqueur régale (p. 182).

Si le plomb ct I'anlimoine font défaut comme dans la calavérite et dans la
petzite, le dosage est encore plus simple : aprés dissolution du minéral dans
I'eau régale, on étend d'eau, on recueille et on pése le chlorure d’argent, puis
on sépare l'or et le tellure par 1'un des procédés que nous avons indiqués anté-
rieurement.

b. MINERAIS.

On n'effectue jamais 'analyse compléte d'un minerai d’'or : on se borne a
constater, dans un examen minéralogique rapide, la nature des gangues ter-
reuses, quartzeuses ou métalliques, et a déterminer, par un essai par voie séche
ou par voie mixte, la teneur en métaux précieux. Nous avons décrit antérieure-
ment, avec beaucoup de détails, les méthodes générales qui permettent de
déterminer par voie séche ou par voie mixte la teneur exacte en or et argent
d'un minerai queleconque, et les applications de ces méthodes générales aux
diverses espéces de minerais seront données en détfail dans la deuxiéme parlie
de la Docimasie; il n'y a done pas lieu d'insister iei sur le méme sujet.

Nous indiquerons seulement comment, étant donnée une substance ot l'on
soupgonne la présence de l'or, on peut arriver & déceler rapidement des traces
de ce métal précieux.

La substance a examiner est finement pulvérisée e, si elle est susceptible
d'étre grillée, on la grille & mort. On la traite eusuite par une solution alcoo-
lique d'iode, en I'agitant vivement et & plusieurs reprises, puis on 1'abandonne
au repos. Lorsque la solution est redevenue claire, on l'absorbe avec du papier
de Suéde, qu’on briile aprés 'avoir desséché. Si les cendres sont rouge pourpre
et que la couleur disparaisse sous l'influence du brome, on peut étre assuré que
la substance essayée renferme de 1'or (Skey).

On peut encore traiter la substance par 1'eau de chlore, puis filtrer, réduire
par évaporation le volume de la liqueur et ajouter un mélange de bichlorure
et de protochlorure d'étain; s'il y a de Vor dans la substance, on voil appa-
raitre au bout de quelques instants Ia coloration caraclérislique du pourpre de
Cassius.

E. Sonstadt a employé et recommande le procédé suivant pour déceler dans
l'eau de mer les traces d'or qu'elle contient.

On prend 200 centimétres cubes d'eau de mer et on les verse dans un plat
en porcelaine émaillée; on ajoute 2 &4 3 décigrammes de sulfate ferreux et 2 2
3 gouttes d'acide chlorhydrique, puis on chauffe trés doucement en évitant de
porter la liqueur 4 1'ébullition. Dans ces conditions on voit se déposer sur le
fond du plat, sous forme de mince pellicule, un préeipité d’oxyde ferrique, qui
augmente peu & peu d'étendue. Lorsqu'il a cessé de s'étendre, on verse la
liqueur, on lave avec de l'eau pure le précipité d’oxyde ferrique, puis on le
traile par 50 cenlimttres cubes environ d’eau de chlore. On laisse en repos
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pendant deux heures, puis on évapore doucement la liqueur jusqu'a un trés petit
volume, en ajoutant vers la fin de I'évaporation 1 goutte d'acide chlorhydrique.
La liqueur, qui doit étre incolore, est alors versée dans un petit verre a essai
contenant quelques gouttes de chlorure stanneux; au bout de quelques minutes
on voit apparaitre la couleur pourpre caractéristique que donnent les sels d'or
avec le chlorure d'étain.

§.2. METHODES D'ESSAIS DANS LES CENTRES DE PRODUCTION

A. CONSIDERATIONS GENERALES.

Nous ne croyons pas devoir nous élendre ici sur la question délicate de Ia
prise d'un échantillon moyen, soit dans un filon aurifére, soil dans un placer,
sujet sur Jequel nous reviendrons dans la partie qui a trait A la description des
gisements auriféres. Néanmoins, en raison de la quantité presque infinitésimale
de maliére précieuse ordinairement disséminée dans la gangue, on ne saurait,
dans une exploration de découverte ou dans une prospection, — pour employer
le terme ameéricain, — se mettre trop en garde, d’'une part, contre les irrégula-
rités de ricliesse que présentent toujours les gisements auriféeres et, de I'autre,
contre les fraudes que des propriétaires peu scrupuleux commettent pour trom-
per les ingénieurs dans I’évaluation de la richesse réelle des gisements. Cette
pratique est si générale qu'on emploie couramment en Amérique 1'expression
de saler (fo salt) une mine ou de saler un échantillon, pour désigner 1'en-
semble des artifices qui peuvent amener I'ingénieur, s'il n’a pas la connaissance
des fraudes employées, & porter de bonne foi, sur de simples essais de labora-
toire, un jugement favorable, bientot démenli par I'exploitation des gisements.

Quelques conseils & ce sujet ne semblent donc pas déplacés, et nous engageons
fortement les ingénieurs appelés & échantillonner une mine aurifére, a multi-
plier les prises d'essai, qui doivent étre faites par euxr-mémes sur les affleure-
menis ou dans les chantiers, sans le secours d’aucun aide; car, sans cette pré-
caution, rien n'est plus aisé que d’ajouler quelques spécimens de minerai trés
riche, trouvés dans Ia mine elle-méme, et choisis de telle sorte que la diffé-
reuce de gangue ne puisse frapper les yeux.

Les sacs dans lesquels on réunit les échantillons doivent étre fermés et cache-
tes dans la mine méme, au moment de leur remplissage, et cetle précaution n'a
méme pas toujours suffi, car une dissolution de nitrate d’argent ou de chlorure
d’or a parfois été introduite au moyen d’une seringue a injections hypodermiques,
sans laisser de trace dans la toile des sacs. Le lavage soigné des échantillons
avant leur broyage déjoue cette frande et doit, par suite, étre toujours pratiqué.

On a méme été jusqu'd tirer des coups de fusil avec de la poudre d'or dans
un gravier aurifére ou sur des fronts de taille ; dans le premier cas, la fraude
-est impossible & déjouer directement et I'on ne peut en éviter les suites qu'en
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avant soin de prendre ses prises d'essais en dehors des points intentionnellement
indiqués. Dans le second cas, le reméde est plus facile et il suffit de brosser
énergiquement les échantillons pour les depouiller de 1'or franduleusement
ajouté & leur surface.

L'examen, 4 la loupe ou au microscope, des graviers auriféres doit aussi étre
recommandé; I'addition frauduleuse de limaille d’or a pu étre constatée par
ce procédeé. .

Mille autres subterfuges, sans compter ceux qui peuvent étre employés au
laboratoire méme, rendent trés difficile la iiche que 'on assume en se char-
geant d'échantillonner un gisement aurifére, et 1’on peut constater que, si la
recherche et le dosage de 1'or atteignent un grand degré d'exactitude par les
procédés scientifiques du laboratoire, sur lesquels nous nous sommes déja
otendus et que tous les essayeurs savent metire en pratique, une grande
incertitude régne toujours sur la représentation d'un gisement par de simples
tchantillons, quelque multipliés qu'ils solent et quelles que soient les pricau-
tions dont on s’entoure.

Dans une usine en activité, ou dans un centre de traitement de minerais
auriféres, il en est tout autrement. Si dans la plupart des moulins a or qui
traitent les quartz auriféres, les exploilants n'ont pas adopté, a l'origine, la
pratique d'essais méthodiques des minerais qui entrent 4 l'usine aussi bien
que des rejets ou tailings el s'il est souvent arrivé que des tailings ont été,
par hasard et aprés plusieurs années d’'exploitation, reconnus suflisamment
riches pour devenir la base d'un nouveau traitement rémunérateur, on recon-
nait actuellement la nécessilé d'adjoindre un laboratoire & tout moulin a or.
Cette nécessité s'impose dans tous les centres qui recoivent des minerais auri-
feres et argentiféres; elle a méme déterminé, en Amérigue, la création d'étla-
blissements spécianx, connus sous le nom de sampling works, dans lesquels
I'échantillonnage méthodique des minerais est fait sur des quantités considé-
rables, et avec assoz d’exactitude pour en délerminer la valeur marchande, sou-
vent fort élevée. Des établissements de ce genre fonctionnent & Denver, & Omaha,
a Virginia-City, a Pueblo, etc..., et les résultats gqu'ils fournissent sont, d’ordi-
naire, acceptés sans conteste par les acheleurs comme par les vendeurs.

Nous allons passer en revue les méthodes employees, suivant la nature des
minerais, dans les divers centres de production.

B. QUARTZ AURIFERES.

1. METHODES GENERALES.

a. PRISE D'ECHANTILLON.

Le traitement des quartz auriféres, qui occupe une place importanie dans
I'industrie de 1'or, fournit, ainsi que nous le verrons dans la troisiéme partie
13
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de cet ouvrage, trois sortes de produits a analyser dans les moulins qui traitent
ce minerai :

Le quartz aurifére lui-méme ;

Les pyrites auriféres, ou sulfurets, provenant de la concentration des
quartz broyés et amalgameés.

Les rejets, ou tailings.

L'essai pour or doit tre fait sur chacune de ces catégories.

La prise d'échantillon, en ce qui concerne le quartz, est singuliérement favo-
risée par la marche des opérations. Ainsi que nous le verrons, un concassage
précéde le broyage et Famalgamation des minerais, et ¢'est & la sortie du con-
casseur & mdchoire ou crusher que I'on peut facilement prélever, a intervalles
réguliers, de petites portions de minerai concassé, en fragments de grosseur
variable, depuis la poussiére jusqu’a la grosseur de 4 4 5 centiméltres de cété.

D'aprés notre expérience personnelle, il suffit de prendre, toutes les demi-
heures, une pelletée de fragments 4 la sortie du crusher on du self-feeder (ap-
-pareil fournisseur aulomatique, alimentant les batteries de pilons). I.’ensemble
de ces prises est mis dans une caisse spéciale pour chacune des batteries de
cinq pilons qui constituent d’ordinaire un des éléments d'une usine. Une distine-
tion est faite entre les prises de jour et celles de nuit, et chacune des caisses
regoit environ 30 kilogrammes de quartz correspondant & la quantité de 2 a
5 tonnes qui est travaillée, par poste de douze heures, dans chaque batterie de
cing pilons.

Chaque caisse est vidée séparément sur une toile caoutchoutée d'un métre
carré environ, et 'aide du laboratoire procéde au cassage au marieau, sur un
tas en fonte, de tous les morceaux excédant la grosseur d'une noix. L'ensemble
est ensuite bien mélangé et on lui donne, sur la toile, ure forme réguliére. On
prend ordinairement le quart de la masse, que I'on soumet de nouveau 4 un con-
cassage dans un gros morlier de fonte. Un nouveau mélange sur la toile et un
nouveau prélévement d'un quart de la masse sont ensuite effectués. Cette der-
niére partie est seule soumise & un broyage complet.

Nous croyons devoir signaler le procédé employé, car, bien qu’il soit d'un
usage général aux Ltats-Unis, il n'est pas, 4 notre connaissance, répandu en
France, et cependant il abrége beaucoup la fastidicuse opération du brovage
au mortier avec tamisages successifs : une plagque en fonte dressée, analogue au
marbre des aleliers d’ajustage, d’'un métre carré environ de surface et un
broyeur de forme spéciale appelé grinder, muni d’'un manche en bois; tels sont
les oulils simples dont on fait usage.

Le grinder est en fonte; sa forme est absolument celle d'un de ces tampons
en papier buvard usités dans tous les burecaux, c'est-a-dire un bloc prismatique
a surface inférieure convexe; son poids varie de B 4 10 kilos. Le manche, un
peu courbé, s'adapte dans un anneau venu de fon‘e & la partie supérieure.
L'échantillon étalé sur la plaque, on proméne alternativeruent le grinder sur
toute la surface ‘et, en quelques minutes, la masse toale est suffisamment por-
phyrisée, ce que I'on reconnait au toucher. '
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On donne une forme réguliére 4 la masse 4 1'aide d'un racloir, puis on
la subdivise en quatre parties égales dont trois sont rejetées. Une nouvelle por-
phyrisation, suivie d'une nouvelle subdivision, raméne le poids de I’ echan—
tillon définitif & quelques centaines de grammes.

Les détails qui précédent font voir que, dans un moulin de 20 pilons, qui
est un type assez commun comme importance, il n'y a pas moins de huit
échantillons par jour & essaver pour le quartz senlement, et 'on nous saura
peut-étre gré d’avoir indiqué quelles sont les dispositions pratiques qui per-
mettent de procéder avec un seul aide aux diverses manipulations. Ajoutons
que I'on a adopté aux Etats-Unis, pour recevoir les échantillons, au lieu de fla-
cons toujours encombrants et d'ailleurs fragiles, de simples assicttes de pelile
dimension, en tole émaillée. On peut empiler ces assiettes sans crainte que la
poudre qu’elles renferment s’attache a leurs parois et on peut, en outre, y
puiser,  I'aide d'un couteau 4 lame mince et ronde, du minerai en n'importe-
quel point et sur toule son épaisseur, l'ensemble de ces prises partielles au
couteau devant constituer le poids choisi pour 'opération de I’essai.

On ne saurait, nous le répétons, étre trop minutieux dans les détails de cette
prise d'échantillon, car les erreurs que I'on peut commettre, avec une matiére
aussi précieuse et aussi irréguliérement disséminée, sont de beaucoup plus
importantes que celles auxquelles conduisent les procédés d’essai proprement
dits et dont nous avons énumeéreé les causes et déterminé les amplitudes dans la
partie théorique de notre étude.

Pour les pyrites auriféres, produits de la concentration des minerais quart-
zeux, la prise d’échantillon est plus simple, puisqu’elle porte sur des maticres
fmement broyées, et la méthode de subdivision aprés mélange, que nous venons

d’exposer, 8'applique sans difficultés. Dans le type de moulin & or de 20 pilons,
dont nous avons parlé, il y a d'habitude huit appareils de concentration; c’est
donc seize essais par jour que 1'on a A effectuer si I'on veut distinguer le ira-
vail de jour et le travail de nuit et controler la marche de chaque appareil.

Ajoutons que ces sulfures sont toujours mouillés et qu’il est nécessaire de
les dessécher avant de procéder & la pesée de I'essai.

Enfin, les rejets ou tailings doivent étre recueillis dans un seau et & inter-
valles successifs, & la sortie des appareils de concentration. On les laisse se
déposer, on décante, on procéde égulement par subdivision, et on desséclie
enfin les quelques centaines de grammes formant, pour chaque appareil, la
prise d’échantillon définitive; c’est donc aussi seize échantillons de ce genre
qu’on aura & essayer par jour, dans un moulin du type de 20 pilons.

Ajoutons que l'importance des essais gde tailings est encore plus capitale que
celle des essais du quartz lui-méme, car ¢'est uniquement par le résultat de
ces essais que 'on peut voir si la marche d'un moulin 4 or est satisfaisante.

b. ESSAlI POUR OR DES QUARTZ ET DES TAILINGS,

L'essai pour or des quartz auriféres et des tailings est trés simple et trés-
rapide lorsque 1'on opére par vole séche, ainsi que cela a lieu dans tous les
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moulins & or, et il consistc généralement en une fonle plombeuse suivie de
coupellation.

Fonte plombeuse. — Nous ne reviendrons pas sur les avantages et
les inconvénients que présente celle méthode comparée a la méthode par sco-
rification, ce sujet ayant été developpé dans la partie théorique concernant ces
diverses méthodes. Nous nous bornerons a rappeler sommairement les différentes
phases de l'opération.

Le poids sur lequel on opére est généralement de 30 grammes?, que l'on
mélange avee 60 grammes de litharge, 30 grammes de carbonate de soude
sec, B0 grammes de borax et 4 gramme de charbon de beis pulvérisé.

Ge melange est placé dans un creuset de terre de dimensions suffisantes
pour gu'il ne soit rempli qu'aux deux tiers?. Quatre essais sont ordinairement
conduits & la fuis ct les qualre creusets, numérotés & la sanguine, sont placés
dans le four de fusion alimenté, soit au coke, soit au charbon de bois3.

Le feu est conduit de facon a éviter le boursouflement et les projections de
matieéres; dans ce but, il est bon de maintenir le sommet du creuset 4 une
haute température en le recouvrant, au besoin, d’un gros morceau de charbon
de bois.

Quand la fusion est devenue tranquille, on n’a plus qu'a ajouter, en deux ou
trois fois, une quanlité de 30 gramroes de litharge mélangée & un demi-gramme
de charbon pulvérisé. Cette addition, ainsi que mous 'avons déja expliqué
{p- 114), a pour but de faire traverser la scorie fluide par des goulfelettes de
plomb trés subdivisées qui, par leur passage, achévent d'entrainer dans le
culot de plomb les derniéres traces de métal précieux.

L’opération de la fusion et de la réduction est ordinairement terminée en
une demi-heure; lorsque le bouillonnement produit par 'addition de litharge
et de charbon a cessé et que le contenu des creusets est devenu tres fluide, on
les vide successivement dans un moule en fonte présentant quatre cavités
coniques de capacité suffisante.

La scule précaution & prendre est de bien s’assurer de la fluidité dela scorie,
avant de Ia verser dans le moule, pour avoir la certitude que la totalité du plomb
se rassemblera en culot au fond du moule. Quand, au bout d’un certain temps,

1. Dans les pays o1i la vente des métaux précieux a pour base la valeur de ['once, comme, par
exemple, aux Etats-Unis, on a été amene, pour simplifier les calculs, & créer un poids spécial des-
tiné aux essais, que l'on nomme l'assay-tone.

Cette unité de poids correspond exactcment a 291,166, et se subdivise en demi, en quart et
en dixiéme d'assay-tone.

En opérant sur un assay-tone de maticre, chaque milligramme de bouton de métal précieux
représente une teneur de une once 4 la tonne de minerai de 2000 livres avoir—du-poids.

La subdivision décimale de 'once étant admise dans ces pays, un dixiéme de milligramme de
métal précieux dans le bouton, correspond i une teneur d'un diziéme d'vnce i la tonne dans
le minerai, si I'on a opéré sur un poids d'un assay-tone.

2. Eu France les creusets sont numérotés d'aprés leurs dimensions et le ne 6 du commerce
convient pour le poids indiqué.

3. Dans les pays tropicaux et Join de tout centre d'approvisionnement de combustibles car-
honisés, nous avons employé avec sucees, dans le four de fusion et dans le four de coupelle,
des branchages simplement coupés en morceaus, des cssences de bois durs que 1'on rencontre
daus les foréts.
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on juge que le culot de plomb est solidifi¢, on renverse le moule, on sépare,
avec un marleau, le plomb de la scorie, on hat ce dernier sur une enclumne
pour le netloyer et lui donner une forme prismalique qui le rend plus facile a
manier avec les pinces. Un numéro, correspondant au numéro du creuset, est
gravé au couteau sur chaque culot, de facon & éviter toute confusion dans
Popération ultérieure de la coupellation.

Coupellation. — Le poids du culot de plomb doit élre, praliquerment,
de 25 4 30 grammes, et la quantité de charbon & employer, pour obtenir ce
résultat, peut s’écarter de la proportion ci-dessusindiquée, suivant la gquanlité
plus ou moins grande de sulfures existant dans le quartz, sulfures qui, par
réaction, réduisent une certaine quantité de litharge.

La coupellation du culot de plombh a é1é précédemment déerite; nous n’en-
trerons pas de nouveau dans le détail des précautions & prendre, nous hornant
a rappeler que le poids de la coupelle doit étre un peu supérieur au poids du
culot et & faire observer que, dans l'essai des quartz, en raison de la frés
faible quantité d’or qu’ils renferment et de la petite proportion d’argent qui
l'accompagne, on n’a guére a tenir comple des pertes par volatilisalion ou par
rochage. Lorsque l’éclair s’est produit, l'opération est terminée et 'on n’'a
plus qu'a peser le bouton obtenu et & 1'analyser.

Lorsque le bouton résultant de la coupellation n'est pas notablement argen-
tifére, ainsi que cela a lieu pour la plupart des quartz, qui ne contiennent
d'ordinaire qu'une proportion d'argent inférieure au tiers du poids total des
deux métaux précieux, ce bouton ne renferme pas une proportion d’argent
assez forte pour qu’on puisse procéder directement a la séparation des deux mé-
taux par l'acide azotique.ll faut alors ajouter une quantité d'argent vierge, ou
chimiquement pur, suffisante pour avoir trois fois autant d'argent que d’or.

Cette inquartation s'opére, an chalumeau, en fondant ensemble le bouton
aurifére et 'argent vierge ajouté que 1'on place dans une petite cavité prali-
quée dans un morceau de charbon de bois bien compact. Le bouton final est
aplati au marleau sur un fas en acier et attaqué par un centimeétre cube
d'acide azotique parfaitement pur, légérement étendu d’eau.

Cette opération s’effectue dans de petits tubes en verre, fermés & un bout,
que l'on chauffe & la lampe a alcool jusqu'a ce que l'argent soit entiérement
dissous. L’or reste a I'état d’éponge ou en particules noiratres se rassemblant
plus ou moins facilement au fond du tube.

Le tube est ensuite rempli d'eau distillée que 1'on décante avec précaution;
on recommence deux ou trois fois ce lavage, en donnant chaque fois & I'or le
temps de se rassembler, et finalement on fait passer I'er dans un petit creuset
de biscuit. Pour opérer le transvasement sans pertes, le tube et le creuset
sont tous deux remplis d’eau, le tube est renversé brusquement sur le creuset
et maintenu dans la position verticale jusqu'a ce que la descente des particules
d'or soit terminée. Par quelques petits chocs on rassemble la poudre d’or
en un point du fond du creuset encore rempli d'eau et on décante avec
soin.

Le creuset est alors séché lentement pour éviter les projections; on le porte
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ensuite au rouge dans le moufle. L'or prend ainsi sa couleur ordinaire et peut
étre facilement déversé sur le plateau de la balance de précision.

11 est rare, dans les essais de quartz auriferes effectués sur la prise ci-des-
sus indiquée, d'avoir & peser plus d'un milligramme d'or et, dans les cssais
de tailings, le résidu aurifére ne doit pas excéder un dixiéme de milligramme;
on concoit, dés lors, qu’une balance de précision extrémement soignée et & ca-
valier de platine, soit 'accessoire obligé de tout laboratoire d'usine.

C. ESSAI POUR OR DES CONCENTRES (SULFURETS).

Les produits sulfurés, résultant de la conceniration des quarlz auriféres
broyés et amalgamés, sont surtoul constitués par des pyrites de fer renfermant
une proportion de quartz broyé qui atteint rarement 10 °/, du poids de la masse;
certaines espéces minérales accessoires s’y rencontrent quelquefois, mais en
faible proportien,’et le plomb, le cuivre, le zine, l'arsenic et I'antimoine di-
versement associés, c’est-d-dire les divers élémenis dont ces espéces miné-
rales sont constituées, n'apportent pas, en général, dans les essais des con-
centrés des moulins a4 or, les mémes complications que dans les essais de
minerais auriféres complexes. Nous en dirons donc quelques mots seulement,
ayant déjd exposé, dans le premier paragraphe de la Docimasie, les principes
sur lesquels repose I'analyse ou l'essai des matiéres renfermant, en méme
temps que les métaux précieux, les métaux ou les métalloides ci-dessus indiqués.

Les concentres auriferes, étant produits dans les moulins & or par une véri-
table preparation meécanique, sont toujours fortement humides et 'on doit, par
suite, procéder d’abord au séchage de la prise d'échantillon; on opére cette
dessiccation dans des capsules en porcelaine, soit au bain de sable, soit sur la
plaque qui recouvre le fourneau de fusion dans les laboratoires incompléte-
ment outillés.

Le poids sur lequel on opére est en général de 10 grammes ou méme, en
Amérique, d'un quart d’assay-tone seulement. La methode par fonte au nilre
sans grillage préalable est généralement ernployée comme étant Ia plus expé-
ditive; elle fournit d'ailleurs des résultats tout aussi exacts que la méthode
avec grillage préalable que nous avons exposée plus haut.

Nous n'entrerons pas de nouveau dans la discussion du poids de nitre &
ajouter, suivant la eomposition du minerai complexe, pour obtenir I'oxydation
et le départ des matiéres nuisibles, nous bornant & dire que, pour I'essai spé-
cial qui nous occupe, le poids du nitre doit étre égal au poids de la matiére
soumise & l'essai.

On pése donc 10 grammes de concentrés; on mélange d’abord cette prise
d'essai avec 10 grammes de nitre grossi¢rement pulvérisé, puis on ajouie
20 grammes de litharge, 10 grammes de carbonate de soude sec et 10 grammes
de borax. Si I'on a A sa disposition du grés, du sable quartzeux ou du quartz
absolument privés d’or, il est bon d'additionner le mélange ci-dessus de
10 grammes de l'unc de ces matiéres bien pulvérisée, afin d'éviter que la
scorie ne soit pateuse.
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Il n’est pas nécesssaire d'ajouter de charbon au mélange, la réaciion des
sulfures sur la litharge donnant naissance, malgré la proportion de nitre indi .
quée, 4 une quantité de plomb suffisante pour entrainer le métal précieux.
D'ailleurs on termine, comme précédemment, 'opération de la fusion par une
addition de litharge et de charbon. La proporlion relative de ces deux maliéres
est promptement fixée par I'expérience dans chaque moulin, suivant la nature
des concentrés qu’il produit. On n'a pas, dordinaire, 4 dépasser le poids
de 30 grammes de litharge et d'un demi-gramme de charbon de bois
pour obtenir, en définitive, le culot normal de 25 4 30 grammes de plomb,
et souvent il n'y a lieu d'sjouter, en plusicurs fois, gue la moiti¢ de ce
mélange.

Il est & noter qu'il convient d'employer le méme numéro de creusets qui
sert 4 I'essai des quartz auriferes, malgré le poids réduit sur lequel on opére,
a cause du fort boursouflement que le nitre produit, et 3 cause de la nature
piteuse des scories.

Dans les conditions indiquées, la fonte et la coupellation se conduisent de
Ia méme fagon que pour les quartz eux-mémes. L'inquartalion du bouton
exige d'ordinaire une addition proporlionnelle d’argent vierge plus faible, car
I'argent est presque toujours en plus grande proportion dans les concenires
auriferes que dans les quariz auriféres proprement dits.

d. OUTILLAGE DU LABORATOIRE DES MOULINS A OR.

L'outillage d'un laboratoire permanent comprend, ainsi que nous l'avons
vu, un petit nombre d'appareils et d’'ustensiles : morlier, plaque de porphyri-
sation, four de fusion, four de coupelle, capsules, tuhes en verre, coupelles,
trébuchet pour la pesée des prises, enfin balance de précision pour la pesée
des boutons.

Le four de fusion est ordinairement biti en briques dans le massif de ma-
¢onnerie dans lequel se trouve le four de dimensions plus grandes ou 1'on
fond I'amalgame d’or distillé, pour sa transformation en lingots. Ces deux
fours soni construits sur le type déja décrit (p. 112). Celui qui doit servir
aux essais a, d’ordinaire, 30 centimétres de coté; ces dimensions sont suffisantes
pour loger A la fois quatre creusets.

On construit en France, chez tous les fabricants de produits réfractaires, des
fours de fusion circulaires en terre, cerclés en fer et en plusieurs pidces, qui
répondent parfaitement & I"usage auquel ils sont destinés. Pour 1'une de nos
explorations dans I'’Amérique du Sud, nous avons méme fait confectionner un
fourneau portatif en terre, pouvant alternativement servir de four de fusion et
de four de coupelle, par I'addition d'un anneau mobile servant a élever le four
de coupelle et par la suppression du moufle.

Le four de coupelle se fabrique également en terre réfractaire cerclée, et
'on trouve en France, chez tous les fabricants de produits céramiques, des mo-
déles de dimensions varices. — Aux Etats-Unis les fourneaux en téle garnis in-
térieurement de matiére réfractaire sont d'un usage plus général, et I'on peut
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s’y procurer un fourneau léger et de facile transport, se prétant a la fois & la
fusion et 4 Ia coupellation. Ce fourneau est formé d'une enveloppe en téle
démontable que l'on garnit 4 I'intérieur de piéces mobiles, en terre réfractaire,
d’une épaisseur de 2 4 3 centimétres. Le four est carré et le combustible y est
introduit par la partie supérieure, recouverte d’une plague de tdle pendant la
marche ; le lirage y est latéral, ce qui permet de placer les creusets au-dessus
du moufle.

On a parfois & faire des essais d'or dans une localité trés ¢loignée des centres
civilisés et ot les transports entrainent de trés grandes difficultés; pour ce cas
spécial, on peut signaler I'appareil & hydrocarbure, dont 1'usage se généralise
en Amérique.

Cet appareil est basé sur la combustion des vapeurs d'hydrocarbures trés
volatils que 1'on trouve dans le commerce et sur leur entrainement par un
courant d'air forcé. Le réservoir d’hydrocarbure est muni d'une pompe fou-
lanie & air. La combustion se fait au sortir d'une espéce de tuyau et lejet de
flamme pénétre dans I'intérieur, soit du fourneau a creusets, soit du fourneau
a coupelle.

Dans un moulin & or ot doivent étre exécutés, ainsi que nous I'avons vu, de
nombreux essais journaliers, non seulement il est toujours économique de faire
soi-méme les coupelles, mais il est méme quelquefois nécessaire de procéder
4 cette opération en raison de I'éloignement des centres d’approvisionnement.
Une provision de cendres d'os doit donc toujours étre faite et, a défaut de cette
matiére, on peut incinérer ou calciner soi-méme des os d’animaux, de préfe-
rence des os de mouton. 1l faut ensuite broyer ces os calcinés et les laver avee
une dissolution d’'acide chlorhydrique faible, pour détruire le carbonate de
chaux, puis 4 I'eau pure. La poudre séchée est légérement humectée au mo-
ment oi 'on veut confectionner les coupelles.

Une série d’anneaux circulaires en laiton, présentant le diamétre intérieur
et la hauteur des différents numéros de coupelles, forment les moules que
I'on remplit de poudre humectée. Ils doivent présenter une légére dépouille
pour faciliter la sortic de la coupelle. Des tampons en bois, terminés par une
partie inférieure hémisphérique correspondant au creuz de la coupelle, ser-
vent & opérer la compression et & former la cavité. Dans ce but, on les applique
sur l'anneau métallique rempli de péite & coupelle et on les frappe d'un coup
de marteau.

La coupelle, retirée du moule, doit &tre sécliée lentement & I'air avant de
s'en servir.

I1. METHODES SPECIALES.
Parallélement aux méthodes générales que nous avons indiguées, nous

croyons devoir décrire quelques méthodes spéeciales usitées dans diverses
localités.
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«. METHODE DE PLATINER PAR LE CHLORE.

Le traitement métallurgique des pyrites auriféres s'effectue quelquefois par
une méthode due & Plattner et qui sera décrite ultérieurement. Les principes,
sur lesquels cette méthode repose, peuvent étre appliqués a une simple analyse
qui s'effectue de la maniére suivante :

On prend, suivant leur richesse présumée, de 50 a 500 grammes de pyrites
auriféres ; on les grille soigneusement sur une plaque de tole recouverte
d’argile. Le minerai grillé est mis dans une capsule de porcelaine et additionné
d'eau pour le bien mouiller. On I'attaque ensuite par un courant de chlore en
Fintroduisant dans une éprouvette cylindrique verticale ayant 200 4 250 milli-
métres de hauteur sur 20 &4 30 millimétres de diamétre et munie d'une tubulure
i sa partie inférieure.

On fixe, dans cette tubulure, le tube abducteur d'un appareil 4 chlore, muni
d'un flacon laveur rempli d'eau. Dans I'éprouvette, on verse jusqu'au-dessus du
niveau de la tubulure du sable quartzeux grossier, puis du sable quartzeux fin,
pour former un filtre ; sur ce filtre on verse le minerai humeecté. '

L'éprouvette est fermée par un bouchon portant un tube deux fois recourbé
conduisant les gaz dans un flacon ou le chlore en exceés est absorbé par des
copeaux de bois imbibés d'alcool.

Lorsque le chlore parait au-dessus de I'éprouvette et qu’'il a agi pendant
environ une heure en se dégageant en courant continu, on relire le tube
abducteur et on le remplace par un tube recourhé vers le bas. On verse de
I'eau bouillante 4 la surface de l'essai, en quantité suffisante pour déplacer
tous les sels solubles qui se sont formés dans le minerai. Celle eau recueil-
lic par le tube inférieur conticnt, a I'é¢tat de ehlorure, I'or du minerai. On
le dose par le sulfate de protoxyde de fer comme il a été indiqué précédem-
ment (p. 128).

Généralement 10 grammes de bioxyde de manganése, 40 grammes d’acide
chlorhydrique, 10 grammes d’acide sulfurique sont suffisants pour produire le
chlore nécessaire a un essai.

Le grillage préalable est indispensable si l'or n’est pas entiérement & 1'état
natif et s'il y a des composés de fer au minimum dans le minerai.

Le chlore doit 8tre bien exempt d’acide chlorhydrique. Ce dernier attaque-
rait en effet les sulfures dans un minerai mal grillé, et pourrait donner de
I'acide sulthydrique et du protochlorure de fer qui précipiteraient I'or déja
attaqué et le soustrairaient ainsi a la dissolution.

D’aprés Calvera, on peut produire le chlore dans l'essai lui-méme en le
mélangeant 4 du bioxyde de manganése et ajoutant de 1'acide chlorhydrique.

D'aprés Balling, celte méthode ne réussit pas bien avec les minerais qui
contiennent de I'argent, parce que le chlorure d'argent formé empate L'or. 11
fautalors employer, pour lessiver, une solution de chlorure de sodium. Balling
a trouvé, par cette méthode, en essayant les minerais lellurés de Nugyag,
85 pour 100 de la teneur réelle du minerai en argent aurifere et 92 pour 100
de l'or réel seulement, malgré I'emploi successif du chlore et du sel marin.
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b. METHODE DE PLATTNER PAR L'ACIDE CHLORHYDRIQUE.

Lorsque les pyrites auriféres sont riches, Plattner emploie la méthode sui-
vante : on grille de 5 415 grammes de minerai, puis on attaque par l'acide
chlorhydrique et on évapore & sec; I'or reste inattaqué. On peut alors dissou-
dre dans 1'eau les chlorures solubles sans entrainer une portion sensible de
I'argent. On filtre la solution, on jette le résidu inatlaqué sur le filire, que I'on
incinére. Les cendres sout fondues avee 20 ou 30 grammes de plomh pauvre,
et e culot obtenu est coupellé comme il a été dit précédemment.

C. METHODE DE SCHWARTZ.

Schwartz conseille 1'emploi de la méthode suivante, qui facilite l'essai sur
une forte quantité de matiére.

On fait fondre 100 grammes de pyrite avec 46¢7,6 de fine limaille de fer, sous
une couverle de sel, Le protosulfure de fer ainsi formé est pilé et aitaqué par
I'acide sulfurique étendu ; 1'or reste insoluble.

On filtre la liqueur, on grille le résidu réuni aux cendres du filtre, on mé-
lange avec du borax et on fond avec 2 grammes de plomb granulé. Aprés
coupellation du culot ainsi obtenu, on traite comme d'habitude le bouton de
refour.

. METHODE DE STAPFF,

Dans cette méthode, la pyrite est fondue avec du soufre et un sulfate alealin,
L’aurosulfite alealin ainsi formé est dissous par I'cau. La solution filtrée est
acidifiée avec de I'acide sulfurique qui détruit la combinaison alcaline et préci-
pite 'or, que l'on recueille sur un filtre.

On dose I'or, soit en fondant les cendres du filtre avec du plomb que I'on
passe a la coupelle, soit en le dissolvant par 1'eau régale sur le filtre et en le
précipitant de nouveau par le protosulfate de fer.

C. ALLUVIONS AURIFERES.

L'essai des alluvions auriféres ne s'effectue jamais au laboratoire, 3 cause de
I'impossibilité que présente le fractionnement des échantillons pris sur place
et leur réduction & un volume permeltant d'effectuer pratiquement leur trans-
port.

Ces essais doivent donc &tre effectués aux lieux d’extraction méme, et, & ce
titre, leur description se placerait plus naturellement dans la III* Partie de
notre travail; mais, pour ne pas séparer les essais des divers types de minerais
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d'or, nous décrirons ici méme les essais pratiques des alluvions auriféres, nous
réservant de détailler, dans la II¢ et dans la IlI¢ Partie de ce travail, fout ce qui
est relalif 4 la définition, au classement, au mode de formation et a 'exploita-
tion des alluvions auriféres.

Au point de vue spécial qui nous occupe, ces alluvions se divisent en deux
classes principales :

1. Celles exploitées a ciel ouvert sous le nom de Placers, c¢'est-a-dire les
alluvions modernes occupant le fond plat des vallées ainsi que le thalweg des
cours d'eau, et les alluvions anciennes étagées sur le flanc de ces mémes vallées,
les unes et les autres n'étant recouvertes par aucune formation superficielle, et
les alluvions anciennes recouvertes dans le fond des vallées actuelles par des
alluvions modernes.

2. Celles exploitées souterrainement sous le nom de grarel mines ou mines
de gravier et comprenant les alluvions anciennes occupant le lit d’anciennes
vallées et recouvertes par des formations rocheuses d’origine volcanique (cou-
lées laviques).

@. ECHANTILLONNAGE ET ESSAI SOMMAIRE DES PLACERS.

Généralités. — Les travaux de reconnaissance ou prospections qu'un ingé-
nieur est appelé & entreprendre pour estimer la richesse d'un Placer ont pour
but de prévoir les conditions d’avenir du gisemnent; ingénieur ne doit pas
seulement acquérir 'habileté manuelle dans le maniement de I'instrument de
travail qu’il emploie d'ordinaire, la batée, mais encore et surtout il doit uti-
liser et traduire en données d’exploitation les indicalions que cet instrument
primitif lui fournit.

Siles prospecteursarrivent, par une longue pratique, non seulement a séparer
du gravier contenu dans leur batée les grains d'or 2 peine visibles, connus
sous le nom de couleurs et & apprécier, d'aprés le nombre de couleurs, la
richesse en francs ou en dollars d'un métre cube du gravier qu'ils ont pro-
specté 4 la batée, s'ils se trompent rarement sur I'évaluation du poids et de
lavaleur de l'or, résidu des batées plus riches, on ne peul espérer acquérir
cette expérience sans une longue étude comparative, tandis que le maniement
de l'instrument de lavage, assez difficile & expliquer, s’apprend facilement
par l'observation. Comme c’est toujours l'or en nature qui est le résidu défi-
nitif du lavage bien fait 4 la batée ct qu'il est toujours possible d'emporter,
en les classant et en les numérotant, les résidus des batées que 1'on ne peut,
faute d’habileté suffisante, amener A bonne fin, pour les peser et essayer an
laboratoire, on doit surtout s'appliquer & laver sans pertes d'or, suivant les
indications que nous donnerons ultérieurement, quitte 4 laisser mélangeés, a
l'or lui-méme les pyrites, le fer oxydulé, 1'exyde d'étain, le wolfram, les gem-
mes diverses, qui, par leur densité considérable, sont d'un départdifficile.

Nous ne saurions trop recomimander aux ingénieurs de procéder aux lavages
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a la batée sans l'aide d'aucune personne, car toutes les supercheries sont a
craindre dans une prospection de placers.

Quant a la traduction en données d’exploitation des indications de la batée,
la eonnaissance pratique des travanx similaires, qui ne s’acquiert que par une
longue expérience, est absolument indispensable, car deux gisements pourront
tournir des batées d’égale valeur alors que les rendements & I'exploitation
seront tout 4 fait différents.

Le rendement au {ravail industriel varie dans des proportions énormes avec
les différentes conditions du gile : Pente et volume de;1'eau disponible, forme et
nature de la roche sous-jacente ou Bed-rock, quantité de gravier en gros frag-
ments, facilité de dehourbage, nature de I'or, qualité de la main-d'ceuvre locale,
sont autant d’é¢léments qui concourent au rendement final et le font varier
dans des limites trés étendues.

Alluvions non recouvertes. — Le premier soin de I'ingénieur, dans
une prospection de placer doit étre dresser une carte approximative du cours
d’eau et de Ja vallée & prospecter. Puis il faut faire des tranchées et des trous
de maniére & traverser la couche de terre végétale stérile qui recouvre géné-
ralement l'alluvion aurifére et cette alluvion aurifére clle-xnéme jusqu'a la
roche de fond ou Bed-rock. Ces tranchées et ces trous doivent étre pratiqués
d'une facon systématique et en aussi grand nombre que le permet le temps a
consacrer 4 la prospection.

La constatation de la richesse se fera dans chaque tranchée ou chaque trou par
un certain nombre de batées, nombre variant avec I’épaisseur de la couche allu-
vionnaire. On doit avoir soin de noter, dans chaque endroit, I'épaisseur du
deblai stérile et I'épaisseur de 'alluvion.

La quantité de terre lavée par batée dépend de I'instrument avec lequel on
opére; dans I'Amérique du Nord le plat en téle, ou Pan, est usuellement
employé. Dans 'Amérique du Sud, en Chine et dans I'Extréme Orient, la batée en
bois est préférée; cclle que I'on emploie & la Guyane, creusée dans un morceau
de bois, a 0,60 de diamétre ct presente la forme d'un edne trés aplali; la quan-
tité de terre lavée par batée, en Guyane, estde_ 10 litres environ; ¢’est Apeu prés
la méme quantité que 'on lave dans un pan américain de grandes dimensions.

Dans la prospection d'un placer il convient de distinguer :

10 Les batécs faites au thalweg ;
90 Les batées faites sur les bords de la crique;

3° Les batées de la base de la couche alluvionnaire en contact avec le Bed-
rock.

La batée, dans une prospection, duit servir d’unité aussi bien pour I'évalua-
tion de la richesse que pour celle du rendement. Mais, par suite des obser-
vations précédentes sur les éléments qui font varier ce dernier, on ne doit pas
évaluer le rendement au métre cube ou a I'hectare d’aprés la seule contenance
d'une balée de 10 litres et d’aprés les dimensions reconnues & la couche allu-
vionnaire. Cette évaluation conduirail le plus souveut & de grandes déceptions.
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Nous donnons ci-aprés un tableau supposé qui fera comprendre sous quelle
forme une prospection doit étre résumée.

Prospection du placer A.

Crique B — alfluent de la riviére G, crique vierge de tout travail; — eau
pour 2 sluices. — Penle 2 °/,; — trés boisée — couche sablonneuse se débour-
bant bien — déblai stérile de 0,80 ; — large marécage.

Batée moyenne. . . . . . . . . . . . e, 50

Longueur a laver. . . . . . . . . . . 1400 métres.
Instrument 4 employer . . . . .. 2 sluices.
Rendement des sluices en valeur de halee 260 batées.
Avancement par jour . . . . . ., . . 2 métres.

Produit journalier . . . . . . . . .. 650 grammes.
Durée du travail, . . . . . . . . ., 28 molis.
Produection totale. . . . . . . . . . . 455 kilogr.

Produit brut a 3 francs le grammc . . . 1,365,000 francs.

Alluvions recouvertes. — lLes alluvions auriféres qui se trouvent

dans les vallées des grands fleuves de la Sibérie doivent étre considérées
comme un des types les plus classiques d’alluvions auriféres recouvertes par
des couches absolument stériles et plus récentes.

L’échantillonnage, dont nous allons indiquer la méthode, a pour double but
de dé¢terminer la richesse moyenne de l'alluvion et de mesurer la masse de
minerai disponible en étudiant ses conditions d’exploitation.

L’examen du gite commence par l’établissement d’une carte détaillée du
gisement avec courbes de niveau, riviéres, ruisseaux, ete. On fonce ensuite,
normalement au thalweg, une série de lignes de puits dont I'espaccment varie
de 50 & 200 métres. L'écartement enlre les lignes de puits est de 100 & 200 me-
tres. La section des puits est ordinairement de 1 métre carré.

Le foncage des puits présente souvent de grandes difficultés, les graviers
étant généralement aquiféres. Dans ce cas, on fait le puits assez large pour y’
installer deux hommes, ou pour placer une petite pompe & cité de 1'ouvrier
qui fonce le puits. On maintient le terrain avec des planches et on met autant
de monde que possible pour arriver rapidement au Bed-rock. On dépasse
rarement 8 métres de profondeur. Le prix de revient d’'un puits varie de 35
4 175 francs; dans les parties marécageuses prés du thalweg, on remplace
quelquefois les puits par de petits sondages tubés.

On met en tas séparément, prés de la bouche du puils, la terre végétale, la
tourbe, les sables stériles, et finalement les graviers auriféres. Les graviers
sont alors essayés au meyen de l'auge sibérienne, et les résultats des essais
sont marqués, avec la coupe des terruins let,oupes, sur un poteau planté i
Porifice du puits.

Dauns toutes les exploitations d'alluvions en Sibérie, on reconnait ainsi, en
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amont des travaux en cours, une surface suffisante pour alimenter I’exploita-
tion pendant au moins un an. Cette quantité d'or reconnue avec une grande
approximation constitue Ia plus sérieuse garantie des travaux ultérieurs de ces
exploitations. :

b. ECHANTILLONNAGE ET ESSAI DES MINES DE GRAVIERS.

Les lits de riviéres anciennes recouvertes par des coulées de laves qui con-
stituent les mines dec graviers ne peuvent é&tre, par leur nature méme, sou-
mis & des prospections simples comme lorsqu’il s'agit de placers. Nous indi-
querons dans la deuxiéme partic de cet ouvrage les travaux de longue haleine
qui sont destinés 4 s’assurer du cours de ces chenaux, & en fixer les rives ou
rims et & atteindre leur thalweg par des tunnels.

Si I'on a affaire 4 une mine ouverte, le mieux est, pour s'assurer de sa valeur,
de ne pas s’en tenir & des batées effectuées sur des prises d'essai faites dans
tous les points abordables, mais d'effcctuer des lavages véritables au sluice
sur une série de wagonnets ou car-loads. )

L4 encore nous devons mettre en garde contre les fraudes dont I'histoire des
mines offre de nombreux exemples.

Si la mine n'est pas ouverte, il y a seulement lieu d'examiner les résulfats
produits par des portions exploitées du méme chenal souterrain et d'essayer
d’en tirer des conclusions. -

La richesse parait assez uniformément répandue dans un méme chenal pour
qu’on puisse déduire d’un exainen comparatif de sérieuses probabilités ; mais, vu
la difficulté de décider, d priori, §i-telle partie d'un terrain déterminé est ou
non sur le parcours d'un chenal connu ou exploité dans le voisinage, ou
si seulement on se trouve sur des affluents qui peuvent ne pas avoir la méme
importance ni la méme richesse, on doit recommander surtout I'étude topo-
graphique de la contrée et la fixation trés exacte sur une carte des »ims du
chenal présumé. Cette étude prime de beaucoup 'étude chimique.

Comme la quantité d'or peut descendre trés bas, ainsi que nous le verrons
au chapitre de l'exploitation de ces graviers, une des raisons qui reléguent en
outre au second plan I'étude au point de vue de la constatation de la richesse,
c’est que l'exploitation est limitée principalement par la quantité d'eau dont on
dispose et par la facilité d’évacuer ou de disposer les déblais. Nous ne croyons
donc pas devoir nous étendre plus longuement ici sur ce sujet.

¢. DESCRIPTION ET MODE D'EMPLOI DES APPAREILS D'ESSAIS SOMMAIRES.

Batée, Pan, Augette. — Nous venons de voir que les essais sur place
des matiéres auriféres se font avec des appareils de lavage; on réalise en petit
les opérations qui, sur une grande échelle, sonl mises en pratique pour recucillir
I'or, soit dans les graviers qui, par leur nature méme, présentent des matiéres
désagregées, soit dans les quartz ou autres roches qui exigent une pulvérisa-
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tion préalable; dans les deux cas on utilise, pour la séparation par l'eau, le
principe de toute pr paration mécanique, c'est-a-dire la différence de densité
des matiéres 4 séparer, et, en particulier, la différence trés considérable entre
la densité de I'or et celle des matiéres qui I'accompagnent.

Cetle différence permet d'utiliser les appareils les plus sommaires; partout
ou l'on a un peu d'eau a sa disposition, on peut reconnaitre et méme doser 1'or
al'aide d’'une simple corne de beeuf fendue, d'un plat en bois ou en fer, ou
méme d'une pelle.

Chaque contrée auriftre posséde son type de batée, consaeré par la tradi-
tion et par 'usage que I'on a appris_a en faire. La corne, 'augette, représentée

Fig. 16.

(fig. 15 et 16), la batee sud-américaine en bois (fig. 17), la batée .en bois hon-
groise, le pan américain (fig. 18), ont, dans leurs pays, des partisans. Nous

Fig. 18.

donnons notre préférence au simple ustensile de ménage américain en fer battu,
par la simple raison que, dans les expéditions toujours un peu aventureuses des
prospections, il est bon de simplifier son bagage et d’avoir un outil solide,
pouvant servir en cas de hesoin aux usages enlinaires. Voici de quelle fagon
nous avons appris 4 nous en servir.

Le pan est rempli aux deux licrs de sable aurifére et on le plonge soit dans
une cuve, soit dans un trou rempli d’eau, soit dans la partie tranquille d'un
coiirs d’eau.

Le contenu est débourbé & la main, puis le pan pris & deux mains, et
incliné légérement & U'extérieur, est agité de fagon & donner un mouvement
giratoire au contenu. De cette fagon on expulse d’abord les matiéres fines. Au
bout d’un certain temps les pierres sont enlevées et les rognons d’argile écrasés
4 ]a main.

On ahaisse alors le cité extérieur du pan et, par une série de mouvements
assez difficiles & expliquer et par des immersions gradli¢es et successives, on
parvient & faire enlever par I'eau, qui s’introduit daus ke pan pour s’en échapper
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ensuite, toutes les matitres légéres de la masse, matiéres légéres qui sonl
sans cessc ramenées 4 la surface d'aprés les lois qui régissent toute préparation
mécanique de minerais.

Ce n’est que par I'babitude que 1'on arrive 4 bien exécuter les secousses qui
classent les matiéres par ordre de densité dans le pan, comme cela a lieu sur
la table ou le crible & secousses, que l'on arrive a juger la quantité d’eau &
introduire 4 chaque immersion pour I'entrainement du stérile et, enfin, 4 navoir
plus dans la cavité formée par l'intersection des parois du pan avec son fond,
qu'un mélange d'or plus ou moins fin et de pyrites. -

A ce moment, si 'on n’a pas I'expérience nécessaire, il est plus prudent soit
de recueillir la totalité du résidu aprés I'avoir égoutté et I'avoir laissé sécher,
pour le soumettre & un essai ultérieur au laboratoire, soit de I'amalgamer dans
lIe pan méme; c'est ce que 'on doit toujours faire st on a de l'or fin, car les
petites paillettes, malgré leur densité, sont, a cause de leur forme, difficiles &
s¢parer complétement de la pyrite.

Lorsqu’on n'a pas 4 craindre l'entrainement de I'or parmi les pyrites, on
procéde 3 la séparation complétle en puisanti une pelite quantiié d’eau & laquelle
on donne, en inclinant alternativement le pan de coté et d’autre, un mouve-
ment tel qu'elle parcoure en tournant le creux circulaire et passe a chaque
fois sur la petite quantité de pyrites auriféres. Bientdt on voit a la queue de cette
masse apparaitre la couleur caractéristique de I'or et, en prolongeant le mou-
vement, on arrive & entrainer les pyrites en les séparant de l'or. On n'a plus
alors qu’d s’en débarrasser en les entrainant au dehors par I'immersion de la
partie du pan ou elles se sont rassemblées.

Ainsi que nous 'avons déja dit, un bon prospecteur juge a 1'ceil de Ia quantité
d’'or qu'il recueille par batée et, par comparaison du volume de gravier sur
lequel il opére, volume qui est généralement de 10 litres ou 10 déeimétres
eubes, il peut calculer, en multipliant par cent, le rendement au meétre
cube.

Amalgamation. — Si 'amalgamation doit étre opérée, on yprocéde dans
la balée méme, soit que l'on attende, pour ajouter le mercure, que I'on ait
mené assez loin le lavage, soit que, par suite de la présence d'or trés divisé
et par crainte de le perdre, on conserve une certaine quantité de stérile dans
la masse.

Dans le premier cas, il faut irés peu de mercure et on le divise en prome-
nant le doigt sur la masse jusqu'a ce que tout l'or ait disparu. Pour le ros-
sembler on répete le lavage giratoire dont nous avons parlé plus haut et,
si tout se rassemble en une gouttelette unique sans laisser de grains d’amal-
game, on n'a qu'd faire couler cette gouttelette au dehors et a la recueillir
tlans un vase quelconque.

Si I'amalgame ne se rassemble pas bien, ¢’est que la quantité de mercure est
insuffisante et qu'il faut en ajouter.

Dans le second cas, il faut ajouter au moins 10 grammes de mercure, hu-
mecter la masse et faire une bouillie épaisse. On triture la bouillie dans le
pan lui-méme, pendant un temps plus ou moins }ong, avec un morceau de
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bois présentant une surface inférieure plane, de maniére a diviser le mercure
en parcelles presque invisibles et A lc metire en contact avec 1'or disséminé.
Il ne s’agil plus que de rassembler le mercure; on étend d’eau et on recom-
mence le lavage comme pour l'or lui-méme, cn aJoutanL 4 la fin, si besoin
est, encore un peu de mercure.

Ainsi que nous le verrons en éfudiant 'amalgamation industrielle, la qualite
des eaux pent influer sur la réussite de 'opération ; en outre, les corps gras ont
une influence ficheuse, et il est bon d’employer en petit un moyen préventif
analogue acelui que I'on emploie en grand, en gjoutant, 4 lafin de 'amalgama-
tion, un peu de cyanure de polassium, sil'on en a i sa disposition. Dans tous les
cas, il est hon de ncttoyer soigneusement le pan avant de s’en servir pour une
amalgamation.

Le mercure tenant I'amalgame en dissolution doit étre distillé. Lorsqu’on n’a
pas de laborateire & sa dispositian, la distillation peut s’effectuer dans le pan
lui-méme, que l'on chauffe & un foyer quelconque, mais on perd le mer-
cure.

Le mieux est, lorsque cela est possible, de distiller le mercure dans une
pelite cornue de verre chauffée sur un petit réchaud 4 charbon de bois. Les
vapeurs arrivent au-dessus d'une capsule ou d'un vase rempli d'eau. Le col
de la cornue est entouré de papier buvard ou de linge trempant dans l'ecau
du récipient, de maniére” a4 condenser les vapeurs mercurielles.

Si la quantité d’or ne dépasse pas un ou deux milligrammes, on peut appré-
cier trés approximalivement son poids au moyen d’une échelle comparative de
témoins obtenus en distillant du mercure dans lequel on a dissous des poids
de 1,2, 3, etc., dixiémes de milligramme. Ko effet, & la fin de la distillation,
l'or s'étale sur le verre de la cornue, en minces efflorescences qui présenfent
des différences assez notables pour que l'aspect seul permette d’apprécier le
poids.

S’il y a un bouton appréciable, il faut casser la cornue, détacher avec soin le
houton ainsi-que les parcelles qui peuvent avoir été projetées pendant la dis-
tillation, peser le résidu, ou mieux le coupeller avec du plomb pauvre, car il
est rare qu'un peu de pyrite n'ait pas été entrainée mécaniquement dans
I'amalgame.

Auge sibérienne. — Les maliéres auriféres que l'on essaye & 'auge sibé-
rienne sont ordinairement des graviers ou des terres argileuses. On emploie
pour ces deux classes deux appareils un peu différents, comprenant chacun
un caisson de débourbage et une table de lavage inclinée.

Description de l'appareil. —L’auge employée pour les graviers se comipose
(fig. 19) d'une caisse rectangulaire, ouverte par le haut et a 'une des exlré-
mités; le caisson de déhourbage A est recouvert d'une planche percée ou d’une
tole perforée formant crible. L'ouverture des trous est de 1 a 2 centimétres.
Sur ce crible on charge & la pelle le minerai tout~venant.

Le caisson est séparé de la table de lavage, formée par le fond de I'auge, par
un pelit sewil en bois de 50 & 60 millimétres de hauteur. La table, légére-
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ment inclinée, est divisée en deux parties par un tasseau fransversal B occu-
pant toute la largeur de la table.

-

.- -Qaske

Fig. 19.

L’ange employée pour les terres argileuses (fig. 20) ne differe de la précé-
dente que par son caisson de débourbage. Ce dernier n’est pas recouvert d'un
erible, mais est divisé transversalement en deux parties par une planche qui

Ve
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Fig. 20.

ne descend pas jusqu'au fond du caisson. Les mottes sont écrasées entre cclte
planche et le fond de la caisse et désagrégées par I'eau fournie par le réser-
voir supérieur. L’eau entraine les sables et I'or sur la table de lavage comme
dans 'appareil précédent.
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Mode de travail. — On jette les graviers, par pelletées, surle crible supé-
rieur et on les arrose abondamment 4 l'aide d'un ou plusieurs robinets fixés a
un réservoir d'eau placé au-dessus de 'appareil. L'eau entraine toutes les ma-
tieres fines, 4 travers le crible, dans le caisson de débourbage et laisse les cail-
loux sur le erible. On rejette ces derniers aussitot qu'ils sont bien lavés. Les
malitres argileuses, traitées dans l'appareil qui leur est spécial, donueut éga-
lement des sables débourbés qui se rassemblent au fond du caisson de débeur-
bage. On Lraite & la fois 15 pouds (240 kilogrammes) d'alluvions.

On agite ces sables, au moyen d'un pelit rible a long manche, et on les
fait passer peu & peu sur la table de lavage. Les matiéres lourdes s’arrétent
contre le tasseau B et sont progressivement enrichies par 1'action du rable qui
les remonte continuellement vers le seuil C. ('est done sur celte parlie supa-
rieure de la table que se fait le véritable travail de concentration.

Lorsque toute la matiére retenue sur la partie supérieure BC de la table est
bien lavée, I'ouvrier travaille de la méme maniére les sables retenus en BD,
dans lesquels a pu venir une petite quantité d'or; puis il fail passer dans cette
partie 'or et les pyrites retenus contre le tasseau B, et il achéve le lavage con-
ire le tasseau D, en se mettant & genoux devant I'auge et employant une petite
raclette. L'or ainsi recueilli est mis dans un cornet de papier, et envoyé au
laboraloire d'essais. -

Ce mode de lavage est la reproduction en petit du traitement industriel des
minerais. 1l donne le méme rcndement que le traitement en grand et permet
ainsi d'évaluer trés exaclement la quantité d'or qui sera fournie par 'exploita-
tion. On perd eu moyenue 6 dollis par 100 pouds; soit 0s7,456 par tonne. La
teneur est toujours donnée en zollatnicks par 100 pouds ; la relation avec les
poids métriques est la suivante : 1 zollatnick par 100 pouds correspond a 2¢r,6
par tonne meétrique.

Le travail est fait par 4 ouvriers, souvent 1 homme et 3 femmes. Ils peuvent
passer par journée 300 pouds, soit 4800 kilogrammes de minerai,

. MINERAIS AURIFERES COMPLEXES.

¥o dehors des minerais de quartz et des alluvions auriféres, le métal précicux
se rencoutre presque toujours associé a I'argent, en plus ou moins forte pro-
portion, dans les minerais d'argent proprement dits et, en outre, dans les mine-
rais complexes qui, en méme temps que les métaux précieux, renferment des
bas métaux : le fer, le cuivre, le plomb, le zinc avec leurs minéralisateurs
ordinaires : le soufre, 'arsenic, 'antimoine, et plus rarement le tellure. L'or
accompagne les espéces minérales les plus diverses : les pyrites cuivreuses,
les cuivres gris, la galéne, la blende, 'argent gris, I'argent rouge et presyue
tous les minerais de surface provenant de la décomposition de ces espices
minérales par les agents atmosphériques. Si, dans notre continent, les filons
minéraux sout furmeés plus spécialernent par telle ou telle espéce minérale, il
eost & remarquer que les filons du conlinent américain présentent les associa-
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tions les plus diverses et que l'or forme un appoint rarement négligealle de
leur richesse minérale. Au fameux filon du Comstock, par exemple, qui peut
étre pris pour l'un des types des zenues colossales de métaux précieux que
préseute le Nouveau Monde et que I'on est habitué & considérer comme un
filon de minerai d'argent, la valeur comparative de l'or et de l'argent est i
peu pris dans le rapport de 45 d'or 4 55 d’argent. Au Colorado, qui tend &
prendre la premicre place parmi les ferritoires miniers de 1'Uniou, 'or, pres-
que cxclusivement retiré des minerais complexes, atteint une valeur & peu prés
double de celle de I'argent extrait de ces mémes minerais.

Les méthodes d'essai par voie séche, que nous avons précédemment étudiées,
s’appliquent 4 ces mincrais complexes, et nous ne reviendrons pas sur leur des-
cription, soit que 'on emploie la fonte plombeuse suivie de coupellation, soit
que l'on procéde par scorification ainsi qu'on le fait généralement dans les
usines américaines,

Dans une mine renfermant ces minerais comiplexes, ou dans une usine trai-
tant des minerais de diverses provenances, les leneurs varient heaucoup. Il
faut donc des soins particuliers pour 1'échantillonnage, et 'on comprend que,
pour des minerais dont la valeur intrinseque varie en général de 500 francs a
5000 francs la tonne, et pour des usines dont les tas d’approvisionnements se
chiffrent par millions, on ait cherché des moyens pratiques d'arriver a une
prise d’essai exacte pour un lot déterminé. (e sont ces procédés d'échantillon-
nage que nous allons faire connaitre.

PRISE D'ECHANTILLON DES MINERAIS AURIFERES COMPLEXES.

La prise d’essai est faite au Colorado (Etats-Unis), par les procédés suivants,
sur fout un lot de minerai, ou, si la quantité de minerai est trop considérable,
sur une portion des tas prélevée avec soin, et devant atteindre au moins un
dixiéme du poids total.

Le minerai, passé préalablement au concasseur et au broveur si ses dimen-
sions Lexigent, tombe par un tube vertical T sur le sommet d'un céne A
(fig. 21), sommet qui doit étre exactement sur le prolongement de I'axe du
tube cylindrique. La surface du coéne, dont I'angle au sommet doit étre d'en-
viron 90°, n’est pas pleine, mais présente deux fenétres ou un plus grand
nombre de fenétres longues, limitées par deux géncralrices et deux sections
droites, On comprend que siles fenéires occupent la ni*®e partie de la lon-
guecur d'une section droife, il tombera & travers clles environ la ™ partie du
minerai passé dans 1'appareil.

Le cone est placé, comme le montre la figure 21, sur un entonnoir qui dirige
dans un!seau G la partie du minerai qui a passé par les fenétres du cone.
L’autre partie du minerai tombe, autour du cone, dans une caisse D 4 fond
incliné. d’ot on la retire & volonté.

On peut trés aisément appliquer cette méthode de prise d'essai sous tous
les broyeurs, ou dans tous les couleirs ou l'on fait circuler du minerai sec
broye.
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La partie de minerai prélevée et réunie automatiquement dans le seau C doit
étre divisée pour arriver i un poids moins élevé.

On se sert pour cetle réduction d'un casier en métal (fig. 22), muni de
deux poignées ct présentant dans sa longueur 12 cloisons équidistantes. Les
13 compartimenls ainsi formés ne sont pas identiques : 7 d’entre eux n'onl pas
de fond, les 6 autres sont fermés par le bas. On place le casier sur une table,
on verse A sa surface assez de minerai pour combler & peu prés toutes les
cases, on enléve le casier par les poignées et on verse le contenu des cases
munies de fonds dans une augette B.

On répéte cette opération jusqu'a ce qu’on ait épuisé le minerai contenu
dans le scau C.

On divise ensuite par le méme moyen le minerai réuni dans I'augelte B, si
c'est nécessaire, jusqu'd ce qu'on obtienne un poids de minerai de 4 ou 5 kilo=
grammes,
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Cetie prise d’essai est ensuite broyée el mélangée intimement sur une table
en fonfe D, au moyen d’une molette C appelée grinder ou bucking hammer

Fig. 22

(fig. 23), moleite dont nous avons dé&ji parlé en traitant de 1'échantillon des
quartz auriféres. La table en fonte, d’environ 1 métre carrg de surface, a
25 millimétres d'épaisseur. Elle est munie d'un rebord de 3 centimétres sur
trois de ses faces.

—{ 7 . SR

Q

Fig. 25.

La molette, munie d'un manche de 1,20 de longneur, pése de 10 a 15 kilo-
gramunes. On broie rapidement le minerai en la faisant glisser, sur la surface
de la table, d'un mouvement alternatif joint & un léger balancement.

Le minerai, ainsi brové, est réuni en un tas sur la table méme. On le divise
au moyen d'un casier analogue 4 celui de la figure 22, mais de dimensions
plus petites, c’est-a-dire de 0=,15 de e6té et muni également de treize cases
longitudinales.

La prise d’essai, ainsi effectuée, est réunie dans une manette ou sébile et doit
peser de 500 4 700 grammes, suivant le nombre d'essais que I'on a & effectuer.
On la broie trés finement sur la table en fonte, préalablement bien nettoyvée,
au moyen d'une moleile de méme forme que la grande moletlte, mais ne pesant
que 2 kilogrammes.

La poudre, ainsi préparée, est encore divisée au moyen du petil casier, et le
résultatde cettedivision, placé dans une sébile, passe aulaboratoire pour les essais.

Ce matériel permet de faire rapidement un irés grand nombre de prises
*d’essais par jour et donne dans les bureaux d’essais une grande économie de
main-d'ceuvre.
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Il est utile d'avoir, dans un atelier d'essayage de minerais, un assortissement
de cones de rechange pour le premier appareil, car ces cones, bien que faits en
tole de 3 & 4 millimditres d'épaisseur ou en fonte, s’usent rapidement par un
usage continu. D'autre part, en ayant des eénes munis d'ouvertures de diverses
dimensions, on peut augmenter ou diminuer 4 volonté la proportion du
minerai prélevé sur la quantilé totale déversée sur le cone,
OUn emploie aussi au Colorado un autre procédé pour prélever la prise
d’essai.

A'yfau‘
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Fig. 24

Le minerai est broyé par deux cylindres A (fig. 24), d’oa il tombe dans une
caisse verticale, munie de trois grilles superposées BGH, inclinées a 50° sur
I'horizon et composées chacune de cinq barreaux aussi larges que les infer-
valles qu'ils laissent entre eux. La grille intermédiaire G est placée a angle
droit avec les deux autres B, }. Le refus des trois grilles tombe dans le couloir
a minerai J; le minerai qui a traversé les grilles passe dans le eoulair I, et sur
cette portion, mise 4 part, on préléve la prise d'essai par le procédé¢ ordinaire.

§5 METHODES D'ESSAIS DANS LES CENTRES INDUSTRIELS

Les méthodes d'essais duns les cenires industriels portent essentiellement
sur des produits fabriqués, lingots de métal précieux, alliages el monnaies, soit
sur des produits industriels et rejets dateliers, que 1'on désigne souvent sous
la dénominalion de matiéres d’or et d'argent, par opposition avec les minerais
et composés naturels des métaux précieux.

Les méthodes employées dans les ateliers pour l'essai des lingots des mon-
naies et des matiéres d'or et d’argent ne different des méthodes scientifiques

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



216, " ENCYCLOP'EDIE CHIMIQUE.

précédemment décrites que par les dispositions spécialement prises dans les
labaratoires d'essayeurs pour faciliter 1'exécution de nombreuses séries d'es-
sais et pour éviter de trop grandes dépenses en réactifs ou des pertes trop no-
tables de métaux précieux. ’

Elles ont comme complément quelques méthodes spéciales de titrage rapide
employées pour certains alliages précieux dont la nalure méme s'oppose & la
prise d’échantillon, notamment les bijoux et les piéces d’orfévrerie.

I. METHODES GENERALES.

(t. ECHANTILLONNAGE.

L’échantillonnage des matiéres d'or et d’argent doit étre fait dans des con-
ditions spéciales, suivant qu'il porte sur des lingots, des monnaies, des bijoux
ou des produits chimiques et des cendres d’orfévre.
" Les lingots d’or fondu sont ordinairement échantillonnés en faisant, avec un
foret d’acier et un vilebrequin de serrurier (fig. 23), un trou sur la face supé-

Fig. 25.

rieure et un autre sur la face inférieure. Les alliages de titre élevé sont ordi-
nairement assez homogénes pour que deux prises d'essai, ainsi faites, soient
suffisantes, On écarte les premiers copeaux provenant de la surface, on réunil
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les deux prises d'essai, pour former le meélange sur lequel on opére la déter-
mination du titre.

Lorsque les lingots sont trés riches en argent et contiennent du cuivre, il est
bon de se mettre & I'abri, dans la prise d'essai, des variations de titre bien
constatées dans les lingots d'argent ou les parties centrales sont toujours plus
riches que la surface. 1l faul alors que les trous du foret percent le lingot de
part en part.

Pour avoir, en ce cas, une prise d’essai {rés rigoureuse, on doit opérer ainsi :

On coupe le lingot en deux parlies, au quart de sa longueur; on aplatit au
marteau, sur un fas de bijoutier, une des deux extrémités fraichement coupées,
et sur la plaque ainsi obtenue on préléve avec le foret, en percant de part en
part et en écartant toujours les premiers copeaux, une série d'échantillons
pris & égale distance les uns des aufres le long de la tranche.

Au Bureau de garantie de Paris, on fait ordinairement la prise d’essai en re-
cueillant les copeaux d'un trou de foret percant le lingot en un point situé
au quart de sa longueur et au quart de sa largeur.

Les monnaies d’or sont généralement assez homogeénes pour qu’'dn puisse les
échantillonner rigoureusement en prenant avec un.emporte-piéce ou une
cisaille de petits fragments de la piece ou des piéces & examiner.

Si I'on veut rechercher l'or dans des monnaies d'argent, opération qui a
donné lieu & des traitements pour or de lots considérables de monnaies d’ar-
gent, on peut se servir avantageusement des découpoirs employés a4 la Monnaie.

Ces appareils sont composés essentiellement de dix emporte-piéce en acier,
montés sur un pelit balancier monétaire facile & mouvoir & la main el qui
découpent, sur une piéce de monnaie soumise & leur action, dix trous régu-
liérement espacés en deux couronnes équidistantes : cinq trous au milieu de la
piéce, cing trous sur les bords. Les fragments détachés par les emporte-
pitce sont mélangés et constituent la prise d'essai.

Les bijoux et les pitces d'orfevrerie se prétent peun & une prise d'essai régu-
liére, tant & cause de leur forme que par suite des soudures qui en détruisent
I’bomogénéite.

On ne peut donc pas formuler de régle pricise & leur égard, ef c’est surtout
4 eux que s'appliqueront avec avantage les méthodes spéciales de titrage dout
nous parlerons plus loin. On ne peut que procéder par analogie : sur un lot de
bijoux essayés & la pierre de touche ou par la densité et reconnus étre tous
approximativement du méme titre, on prend au hasard quelques piéces ou
fragments de piéces que 1'on fond ensemble sur un tét au moyen d'un cha-
Jlumeau a gaz, ou bien dans un creuset. Le culot est martelé sur un tas,
et recuit, puis on en détache 4 1'emporte-piéce ou a la cisaille un échantillon
que l'on analyse, comme on ferait pour une monnaie.

Les matiéres d'or non homogénes comme les bijoux dorés, le vermeil, les
plaqués d'or sur cuivre ou argent, les galons dorés, etc., ne peuvent éfre
essayés direclement avec précision. On doit, en général, prendre au hasard un
lot de ces matiéres représentant autant que possible la moyenne du lot & exa-
miner; la prise d'essai est pesée, soumise au traitement convenable pour I'ex-
traction du métal préecieux, et l'or est dosé sur le residu homogéne de la
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premitre opération. Nous renverrons donc le lecteur aux procédés d’affinage
de ces matiéres, procédés qui seront décrits dans la e Partie de cet ou-
vrage.

Les produifs chimiques auriféres, les cendres d'orfévre, les eaux de cou-
leur, c’est-a-dire les bains d'eau régale faible avant servi 4 la mise en
couleur des bijoux, etc., sont échantillonnés comme les produits pulvérulents,
ou liquides, en général. On applique particuliérement aux matiéres auri-
féres séches les procédés de prise d’essai des minerais riches, dont il a été
parlé en detail précédemment.

b. METHODES D'ESSAIS.

Les méthodes employées pour les essais précis se {rouvent décrites en
détail dans la Docimasie de 1'or appliquée aux alliages. On emploie exactement
ces procédés dans les bureaux d’essais et les laboratoires des monnaies. Nous
ne reviendrons donc pas sur leur description.

Le grand nombre d'échantillons que I'on doit analyser dans les monnaies et
dans les laboratoires d’essayeurs a fait adopter des dispositions d'appareils et
un matériel spécial que nous décrivons plus loin.

Toutes ces dispositions onl pour but de faciliter et d'accélérer le départ de
l'argent aprés l'inquartation des boutons d'or. Elles permettent, en méme
temps, de recueillir facilement les sous-produits des opérations, le mnitrate
d’argent et une partie de l'acide azotique employé; enfin elles préservent les
laboratoires de I'envaliissement par les vapeurs azotiques.

€. OUTILLAGE.

Nous prendrens eomme exemples d’outillage de laboratoires et de matériel
d’essais pour T'or le laboratoire de la Monnaie de Paris, l'appareil pour le
départ de l'argent en usage dans le laboratoire de garantie, et 'appareil em-
ployé pour le méme objet & la Monnaie de Londres.

Laboratoire de la Monnaie i Paris. — La disposition générale
du laboratoire est indiquée sur la figure 26.

Le laboratoire se compose d'une grande salle, éclairée par deux fenétres
sur le quai de la Monnaie el d'une petite salle contigué, toutes deux au rez-
de-chaussée et voiitées.

Les dimensions principales sont de 7 métres de longueur sur 5%,50 de pro-
fondeur, pour la grande salle; 2,50 sur 52,50 pour la plus petite.

Dans la grande salle se trouve en M le four & 2 moufles (fig. 27), chauffé
par la face postérieure a laquelle on aceéde au fond de la pelite salle. Les cou-
pelles chaudes sont porlées, & 'aide d'unc manette & compartiments, sur la
table J dont l'extrémité est recouverte d'une plaque de bronze de 5 millimétres
d’épaisseur, sur une largeur de 0%,50. Les boutons de retour sont nettoyés
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sur cette table, au moyen de la pince et du gratte-brosse {fig. 28), puis
aplatis au marteau sur le fas de bijoutier K et recuits au moufle. On les
lamine ensuite dans le laminoir L, qui se compose de deux cylindres d'acier

Fig. 21.

poli, de 25 millimétres de diamétre et de 50 millimétres de longueur utile
commandés par une manivelle et reliés par deux paires d'engrenages & chaque
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extrémité des axes des cylindres. Ces axes prolongent les cylindres de 250 mil-
limetres de part et d'autre des coussinets de ces derniers,

La pression est donnée, sur les coussinets des cylindres du laminoir, au
moyen de deux vis verlicales placées au-dessus des paliers et mues par une
seule manivelle. A cet elfet, chacune des vis est calée sur un engrenage
Liorizontal, commandé directement par un iroisiéme engrenage sur lequel agit
Ia manivelle centrale.

Les boutons d’or inquartés sont soumis, aprés le laminage, 3 un recuit
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dans le moufle, et portés 4 I'appareil de départ de I'argent (PL 11, fig. 29).

Les cornets d'or sont d'abord placés par ordre dans des matras d'essayeur
olt I'on verse de 1'acide azotique 4 22°. Cette opération se fait sur le ratelier A
(fig. 26), a droite duquel un flacon 4 robinet permet de faire rapidement le
remplissage des matras; en C est placée,' sur une tablette, la réserve d’acide
dans de grands flacons de 10 litres, bouchés &4 I'émeri.

Les matras sont ensuile apportés sur 1'appareil B, dont nous donnons (P1. II,
fiz. 29) un dessin de détail, en coupe et élévation.

Les matras sont chauffés sur la rampe & gaz inférieure, ou sont mis sur
un ritelier placé au-dessus. Dans ces deux positions, leur col débouche
dans une ouverture de la paroi, recouverte de plaques émaillées, ouverture
par laquelle le tirage de la clieminée entraine les vapeurs acides.

Au milicu de 'appareil il y a une ease verticale avec deux flacons i robinet,
Fet F. L'un contient de I'acide nitrique & 32°, pour la deuxiéme attaque des
cornets, et I'autre de 'eau distillée pour le lavage de 1'or aprés le départ de
I'argent.

Sous ces flacans sont trois ouvertures K,K',K”, ordinairement rccouvertes
par des couvercles en porcelaine et communiquant par trois gros tubes de
porcelaine avec trois grands flacons G, &', G”. On jette dans I'une de ces ouver-
tures I'acide nitrique chargé de nitrate d’argent provenant de la premiére
attaque, dans la seconde on jette l'acide de la seconde atlaque; enfin, dans la
troisi¢éme on jelte 1'eau de lavage des cornets.

Ces trois liqueurs subiront ultérieurement un traitement pour en retirer
I'argent. A cet ctfet, on réunit le résidu trés riche en argent de la premiére
attaque avec les eaux de lavage et on préecipite I'argent par le chlorure de
sodium. o :

Le chlorure d'argent obtenu est {raité par le cuivre rouge el donne de l'ar-
gent (in qui est fondu et sert ainsi indéfiniment aux inquartations. L'acide
provenant de la deuxiéme altaque est peu chargé d'argent et peut étre utilisé
de nouveau, en ramenant par addition d'eau sa densité a 23°.

Sil'on a eu A traiter des matiéres riches en platine, ce métal se trouve con-
cenlré dans I'acide, aprés la préeipitation de 1'argent par le chlorure de so-
dium. S'il en valait la peine, on le retirerait de cette solution en le précipitant
par le zinc metalligue, par exemple.

Dans les parties inférieures de I'appareil que nous venons de décrire sont
des armoires destinées & serrer les coupelles et les creusets.

Le laboratoire comprend encore (fig. 26) une étagére i réactifs R, trois dé-
coupoirs D que nous avons décrits précédemment en parlant de la prise d'essai
des matiéres d'or et d'argent. En G est un poéle, sur la tablette duguel est dis-
posé un appareil & électrolyse de M. Riche, utilisé pour les dosages de cuivre.

Dans la petite salle contigué au laboratoire il y a un bain de sable et une
table avec un vilebrequin de serrurier, pour les prises d’essais sur les lingots
{fig. 23).
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Appareil pour le départ de 'argent employé au lahora-
toire de garantie. — La figure 30 donne en coupe et élévation la disposi-
tion générale de cet appareil,
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Les matras sont chauffés sur un peu de charbon, brillant dans une caisse
de tole S placée & la partie inféricure, ou sur une rampe a gaz. Pendant 1'ébul-
lition de l'acide, on place dans le col du matras 'extrémité inférieure d'un
tube vertical T de 1 métre de longueur et de 0,2 de diamétre, aminci aux
deux extrémités. Ce tube remplit ici le réle des condenseurs si usités dans les
opérations de chimie organique.

Les vapeurs d'acide azotique se condensent dans le tube et retombent indéfi-
niment dans le matras ; on fait ainsi une forte ¢conomie d'acide. Quand 1'ébul-
lition est terminée, le tube condenseur est 6t¢ du matras el, en l'inclinant vers
la muraille sans le faire sortir de son supporl supérieur, on pose son exiré-
nmité inférieure sur une tablette I en verre, inclinée vers la cheminée, tablette
sur laquelle tombent les quelques gouttes d’acide retenues par la capillarite.
L'extrémité inférieure du tube condenseur est taillée en biseau pour éviter que,
pendant 1'ébullition, ’acide condensé vienne 4 fermer le tube. Comme on le
voit en P, T'acide condensé se réunit 4 la poinle du biseau cn laissant libre le
passage des vapeurs acides dans le tube.

Appareil de platine de Johnson Mathey and C€°. — Les fabri-
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cants de platine Johnson, Mathey and Ce, de Londres, ont é¢tabli pourla Monnaie
de celte ville un appareil destiné & abréger les opérattons du départ de 1'argent
aprés V'inquartation.

Les cornets d'or argentifére sont souveni, dans les monnaies, numérotés et
réunis dans la méme capsule pour 'atfaque. Ce procédé présente des incon-
vénients. Dans I'appareil Johnson et Mathey (fig. 31}, chaque cornect est placé

=

@
W

dans un petit creuset de plaline K muni de deux fentes trés fines & la parlie
inférieure; les creusets sont réunis dans un panier de platine B que l'on place
dans une large capsule de platine A formant la partie inférieure d'une sorte
d'alambic en 3 parties et chauffé au gaz. Un chapiteaun mobile avec tube de
dégagement conduit les vapeurs d’acide azotique dans un condenseur G, d'oit
les vapeurs non condensées sont conduites 4 la cheminée du lahoratoire. L'at-
taque commencée 4 'acide faible dans T'appareil A se eontinue avec I'acide plus
fort dans 'appareil A’, puis on fait la derniére attaque dans A. Ou porte ensuite
le panier avec un crochet H dans un vase plein d’ean (. Aprés le lavage, on
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prend le panier sur une palette E, puis on le place dans un moufle F égale-
ment en platine. On porte au rouge, et il ne reste plus qu'a peser les cornets
dans les creusets de platine H.

1. METHODES SPEGIALES.

Les méthodes spéciales d'essai des matiéres d’or n'alteignent pas la précision
deTessai par coupellation et inquarlalion. Toulefois, elles sont trés utiles dans
I'industrie pour déterminer le litre sans altérer les objets fabriqués. Elles sont
aussi employées avec succeés au laboratoire de l'essayeur pour déterminer
approximativement le titre d’un alliage d'or et d'argent que l'on doit inquar-
ter. Celte détermination est ordinairement suffisante pour calculer le poids
d’argent fin qui doit élre incorporé au bouton de retour pour I'inquartation.

¢, ESSAT A LA PIERRE DE TOUCHE.

L'essai ala pierre de touche a &té emplové depuis des temps fort reculés. 11
repose sur la comparaison de la couleur des traces fraiches que forme sur unc
pierre de touche, d'une part, e métal & essayer et, de l'autre, des alliages
de comparaison de titre connu, ainsi que sur la comparaison des réactions don-
nées par ces iraces métalliques avec 'eau régale.

Le mode opératoire suivi au Bureau de Garantie de Paris est le résultat
d’une longue expérience et des études approfondies faites par les différents sa-
vants qui ont occupé le poste de directeur du service des essais ; aussi en don-
nons-nous la deseription détaillée, la considérant comme le modéle des inslal-
lations de ce geure.

L’atelier des essayeurs, au Bureau de Garanlie, 4, rue Guénégaud, recoit les
bijoux dans des boites contenant, en méme temps, une fiche constatant le poids
des bijoux, et portant les observations du fabricant sur la spécification des
piéces & essayer.

L'essayeur a pour outillage uue pierre de touche, plusieurs jeux de tou-
cheaux de différentes couleurs et de titres variés, un flacon d’eau régale avec
haguette de verre et f{il de plaline, enfin un grattoir d’acier effilé. Un chiffon
de toile, serré en tampon, lui sert a essuyer la pierre de touche. Un registre
placé & coté de lui, et qui lui est personnel, regoit le journal de ses opéra-
tions. '

Les pierres de touche du Bureau de Garantie ont des dimensions variables;
mais, eu égard au grand nombre d'opérations a faire chaque jour, elles sont
assez grandes. Elles ont environ 0,45 sur 0=,08. On les dresse sur la face des-
tinée aux essais et, sans les polit, on les doucit finement.

E. Dumas a résumé comme suit la nature et'les qualités de la pierre de
touche : '

Avant I'emploi de I'eau régale pour enlever la trace d'or, la nalure de la
pierre de touche était assez indifférente. II suffisait qu’elle fat foncée et ru-
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gueuse & grain fin. Ainsila « piedra di paragone » des Indiens était un marbre
dur fortement coloré en noir ou verf. De nos jours les exigences sont plus
complexes.

Une bonne pierre de touclie doit étre aussi noire que possible et assez dure
pour n'élre rayée par aucun alliage d'or avec le cuivre ou l'argent. Elle doit
de plus é&tre inatfaquable par I'eau régale & froid et présenter les caractéres
suivanls i I'essai au chalumeau, qui fournit le meilleur eritérium et qui a été
indiqué pour la premiére fois par Vauquelin :

Un éclat de la pierre, soumis au dard oxydant du chalumeau, doit rester infu-
sible, devenir blanc grisalre et conserver une durelé sulfisanie pour rayer le
verre. Ce sonl les caractéres de la silice et de ses variétés plus ou moins pures,
communément désignées sous les noms de : Jaspe lydien, Quartz resinite, Siex
schisteux, Phyllade quartzeux noir, elc., elc.

Voici deux analyses de pierres de touche de bonne qualité du Burcau de
Garantie de Paris :

Dapres Vauquelin. . Daprés E. Dumas.
Eau. . 2.500 8102, 84 .40
Sior. . 85.000 AlOR. . 5.25
Al20s, . 2.000 Fe0s. . 1.15
Ca0. 1.000 Ca0.. 0.43
Charbon. 2.700 MgO. 0.13
Soufre. 0.600 kO. . . 0.69
Fer. 1.700 NaO.. . 1.70
Perie. . 4.500 Li0. . traces

PhO®, 0.05

S.. 0.60

Fau. . 0.70

Az. 0.19

Matiéres organiques. § 1l.. . 0.09
C.. 4.37

Perte, 0.25

Ces deux analyses se rapportent peut-étre au méme échantillon. On reconnait,
par Uexamen microscopique, que la derniére pierre, la meilleure du Bureau
de Garantie, est du bois siliciié provenant d'une planfe dicotylédone, voisine
du genre Rosthornia de Unuger. Ce fait n'est pas isolé; certaines pierres de
touche, provenant des Alpes, conservent encore la forme des végélaux d'ou elles
provienneut. '

Les toucheaux employés au Bureau de Garantie sont des lames étroites de
laiton (fig. 52), munies, & une de leurs extrémités, de lames d'alliages de titre
connu, et réunies par une goupille & 'autre extrémité.

Ces lames ont 10 centimétres de longueur sur {1 de largeur, de facon & étre
facilement et fortement tenues a la main. ' o ;

’ 15
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Le degré de confiance que 1'on peut atlribuer & l'essai au toucheau dépend
presque exclusivement, en dehors de la grande habitude requise de la part de
Vopérateur, de la composition méme des alliages dont sont garnis les tou-
clieaux. Leur titre doit étre parfaiternent connu par la syntheése el veérifié par

Fig. 52,

la coupellation et l'inquartation ; enfin leur couleur doit étre idenlique a celle
des objets essayés. On doit donc avoir des séries de toucheaux de différentes
couleurs pour l'or rouge, l'or vert, 'or jaune, etc. Au Bureau de Garantie on a
méme soin de changer fréquemment les toucheaux pour les maintenir a la cou-
leur des alliages industricls, qui varie avec la maode.

Pour des essais moins approchés, Chaudet indique eniploi de Lrois stries
de toucheaux ; l'une est formée d'or rouge, constitué par un alliage d'or et de
cuivre; la seconde, d’or vert, constitué par un alliage d'or et d'argent; la troi-
siéme, d'or jaune, constitué par un alliage d’or, d’argent et de cuivre.

En se servant de toueheaux formés par un alliage identique a celui que 1’on
doit examiner, sauf pour la teneur en or, on peut arriver & deéfinir le titre 4
10 milliémes pres.

La composition de 'eau régale, employée aux essais, n'a pas, dans le degré
de préeision de I'évaluation du titre, une importance comparable 4 celle de la
composition des toucheaux. Il sulfit que cctie liqueur attaque lentement les
alliages essayés. On la renforce avec de l'acide chlorhydrique ou on la dilue
avec de I'eau, suivant les besoins. On la compose ordinairement de :

Acide nitrique 4 1,34 de densité. . . . . . . 30 parlies;
Acide chlorhydrique 214,473, . . . . . . . 2 parties;
Eaudistillée. . . . . . . . . . .. . . . 25 parlies,

Pour faire un essai & la pierre de touche, on frotte vivement la piéce
essayer, tenue au besoin dans une pince d’acier, sur la pierre de touche, de
facon & produire une trace compacte de 415 a 20 millimétres de longueur sur
7 4 4 de largeur. On encadre celle trace entre deux traces de mémes dimen-
sions faites avec un des loucheaux, puis au moyen de la baguette de verre on
passe de I'eau régale 4 la surface de la pierre, pour bien reeouvrir les louches.
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L’acide ternit lentement les (rvaces melalliques et leur donne une coloration de
plus en plus foucée, mais cette action est d’aufant plus rapide que l'alliage est
4 un titre plus bas. On distingue done, au houtde quelques secondes déja, si le
litre de T'allioge essavé est supérieur, égal ou inférieur & celui du foucheau
employé, Ou essuie ensuite avec le chiffon la surface de Ia plerre el on vérifie
cocore si la trace d'or de la pi¢ce essayée résiste plus au frottement que la trace
du toucheau. On arrive ainsi facilement, par quelques épreuves, 4 placer le
bijou essayé enlre deux touclicaux de lilres consécutifs et, par conséquent, &
¢valuer son titre avec quelque précision.

Comme vérification de 'homogéncité d'une piéce d'orfévrerie, on en gratle
la surface & différents endroits avec le gratloir, et on touche ces points avec
une goutle d'eau régale prise au bout du fil de plaline. L'action de 'acide doil
&tre la méme dans tous les points.

On doit éviter de toucher les picres aux soudures, saul pour vérifier la ma-
tiere de ces derniéres. ,

I.a sensibilité de V'essai a la pierre de touche décroit rapidement dés que
I'on dépasse le titre de 750 milliémes, qui est le troisiéme tilre légal pour les
piéces d'orfévrerie. On ne peut donc pas l'employer, avec une aussi grande
approximalion, peur lestitres légaux de 840 et 920 milliémes.

{. DETERMINATION DU TITRE PAR LA COULE(R.

On peul arriver & déterminer approximalivement, par la couleur, le tire des
alliages d'or et d'argent et sans avoir reconrs a la pierre de touche; cette dé-
termination est surtout utile pour avoir une premiére notion du titre des bou-
lons de retour destinés & l'inquartation, et leur ajouter en connaissance de
cause I'argent fin qui doit leur étre incorporé.

L’opération consiste & comparer la ecouleur du bouton de retour, fel qu’il
sort de la coupelle, & une série de bouluns, de tilre connu et préparés a
I'avance par synthése. Ces boutons sont conlenus dans les cavités d'un étui et,
d I'aide d'une pince, on place le bouton i essayer prés des boutons de compa-
raison. L'examen doit se faire sur fond noir et sur fond blane. 1 convient, pour
n'étre pas géné par ['éclat brillant des boutons, de souffler dessus pour les
ternir avant de faire la comparaison.

D'aprés Goldschmidt, on arrive aussi & une bonne évaluation en cormparant
les boutons aplatis sur un fas, avec des fragments d'alliage de métme forme,
collés par ordre de tilres sur une plaque de porcelaine.

[l faut éviter soigneusement que les gammes de comparaison ainsi établies
soient exposées aux émanations d'acide sulfhydrique, qui en altérent rapi-
dement la couleur.

La sensibilité de cette mdéthode est naturellement assez faible; elle décroit
rapidement du titre de 1000, au voisinage duquel quelques millicmes d’argent
fout chunger rapidement la couleur, jusquau titre de 440, au-dessous duquel
la couleur de 'ullisge est identique avee celle de I'argent pur.
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¢. DETERMINATION DU TITRE PAR LA DENSITE.

La densité des alliages varie suivant les proportions des mélaux composanls,
mais elle n'est pas, dans un grand nombre de cas, égale 4 la densilé moyenne
du mélange physique de ces métaux. Les combinaisons chimiques, formées par
I'union des métaux, sont souvent accompagnées de contraction ou de dilatation
qui modifient beauncoup la densilé telle qu'elle pourrait étre déduile des pro-
portions des composants. Néanmoins, pour un alliage binaire de deux métaux
de poids spéciliques trés différents, on peut souvent arriver, par la mesure de la
densite, 4 évaluer la composition de 1'alliage avec une certaine approximation.

Ce principe, découvert dans les circonstances hisloriques que l'on connait,
par Archiméde, a l'occasion de l'examen d’une couronne d’or allié d'argent,
a eté, depuis, éludié avec précision et peut rendre de réels services.

Roberts a étudié, a la Monnaie de Londres, la variation de la densité des
monnaies d'or d’aprés leur lifre, et il en a déduit un moven de déterminer le
titre par la densité. .

Il a préparé par synthése des alliages dont il a vérifié le titre par les mdé-
thodes usuelles; puis il les a examinés sous forme de disques compriinés enlre
des coins graveés, & 1a méme pression que lcs monnaies. Cette précaution ¢lait
nécessaire, car l'écrouissage fait varier la densité de I'or entre 19.258 et
19.367, et celle du cuivre entre 8.555 et 8.916.

Il a trouvé, jusqu'au iifre de 860 milliémes, une variation simple et con-
tinue, tandis que pour l'alliage d’¢tain et de cuivre, on constate une loi eom-
pliquée par des alternatives de contraclions et dilalations.

Le tableau suivant, qui juxtapose la série des densités et celle des densiles
calculées d'aprés I'hypothése de la formation de I'allisge sans changement de
volurue, permet d'évaluer rapidement e titre d'un lot de monnaies d'or & ['aide
de leur densité, el montre que, jusqu’au tilre de 860 milliémes, l'alliage se
comporte sensiblement comme un mélange des deux mélaux.

Titre. densite trouvee. densite ealculde.
1000 e 19.520 19.3520
980 e e 18 .850 18.855
068 .. ... 18.850 18.850
958 ... L L. 18,356 18.360
948 e e e 18.117 e e 18.157
938 e e 17.934 e e 17.930
032 e 17.79] S 17.795
022 e e e 17.568 B 17.608
900 N I 1 55 e 17.175
]R80 e e e 16,806 Y e 16.80%
81 --. .. .- . 16,485 , . ... 16. 465
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. ESsAIS PYROGNOSTIQUES.

Les méthodes d’essais au chalumeau, qui ne peuvent pas étre appliquées en
général aux minerais d'or, 4 cause de la trop faible teneur de ces maticres en
métal précieus, s'appliquent, au contraire, avec avantage aux maliéres riches
enor, et peuvent rendre de trés grands services dans de petits ateliers qui
seraient dépourvus de four & moulfle.

On peut employer, avec le chalumeau, la plupart des méthodes d’analyse par
vole séche précédemment décrites.

La fonte plombeuse peut étre faile facilement sur le support de charbon du
chalumeau. On scorifie le plomb sur de petils scorificatoires en terre, ou sur
des coupelles Le Baillif. On peut méme pousser la scorification trés loin, sur
ces coupelles; mais il est preférable, pour arviver au bouton de retour, de se
servir de petites coupelles de cendre d'es. on prépare facilement ces derniéres
sur le charbon lui-mdie, en opérani ainsi : on creuse dans le charbon une
cavité de forme hémisphérique; on y comprime avec le pilon d'agate ou avec
Pextrémité¢ d'un tube fermé, de la cendre d’os ireés fine, & laquelle on donne
ainsi une surface concave ; avant de placer le culot de plomb sur la coupelle,
on chauffe cette derniére avec la lumme oxydante du chalumeau. -

Le plomb riche & coupeller est placeé sur la coupelle par petits fragments. On
ne peut pas, en effet, chanffer en une seule fois énergiquement un poids de
plomb supérieur & quelques décigrammes; pour celfe raison, on poussera assez
loin la scorification du plomb si 'on est obligé de la faire.

La coupellation marche a peu prés comine si elle éfail faite au moufle; tou-
tefois, on comprend que, dans les conditions que nous éludions, la coupelle
n'est chaulfée que par la parlie supérieure, elle ne peut donc pas absorber
autant de litharge que lorsquelle est placée dans le moufle. On sera donc
quelquefois obligé de passer le bouton dans une autre coupelle, ce qui ne
présente aucune difficulté. Au fur et 4 mesure de 1'avancement de l'essai, on
doit modérer la force du souffle, pour ne pas s’exposer i faire sortir de la cou-
pelle le bouton de retour. Ce bouton est traité, pour le dosage de l'or, comme
les Loutons de coupellation ordinaire. Toutefois, il se présente fréquemnment
des boutons trop pelils pour élre pesés sur les meilleures balances. On emploie
alors, avec avanlage, pour la détermination du poids de ces boutons, la mesure
de leurs diamétires. Au-dessous de 1/2 milligramme, les boutons sont assez
sphériques pour que ce diamétre donne une mesure trés approchée de leur
volume, el par conséquent de leurs poids, s'ils sont composés d'or pur,

Le diametre se mesure, soit avec 'échelle de Plattner, soit plus exactement
avec le comparateur Palmer & vis micrométrique, dont on fait un usage fré-
quent dans les atelicrs de bijouterie pour la mesure des fils fins et des plaques
minces de mélaux. D'aprés Goldschmidt, on arrive @ une précision encore
plus grande en mesurant le bouton avec un microscope muni d'un micro-
melre.

Si I'en examine un alliage d’or et d’argent, la mesure du diamétre ne peut
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pas donner le poids du bouton; mais on peut le caleuler, avec une approxima-
tion suffisante, aprés une inquartation préalable.

Pour faire cette inquartation, on détermine approximativement, d’aprés la
couleur, le titre du bouton d'or argentifére; on calcule le poids de 1'or con-
tenu d'aprés le diamétre, en admettant que la densité de I'alliage cst égale 4
.celle due au mélange physique des denx métaux, puis on ajoutle le poids
d’argent nécessaire & 'inquartation. Ge dernicr s'évalue facilement en coupait
une longueur déterminée d'un fil d'argent fin dont on connait le poids par
centimétre. La fusion des deux mélaux s'effectue aisément au chalumeau sur la
coupelle, ou méme sur le charbon.

Le bouton est aplati sur un #as, et traité par I'acide azotique dans un tube
de verre fermé, en observant les précautions ordinaires. L'or pur ainsi obtenu
est recueilli en renversant avec soin le tube sur un verre de montre et en absor-
bant le liquide en excés avec un morceau de papier buvard. On lave I'or a I'eau
pure, on le séche sur le verre de montre, et on le fail glisser doucement sur
le charbon. On le fond ensuite au chalumeau en un globule parfaitement spheé-
rique, s'il ne pése pas plus d'un 1/2 milligramme.

Si le bouton est en or pur, on obtient directement son poids par la formule

pe= rl)*¢

¢ étant la densité de 'or, soit 19,25. 1l suffira done, pour avoir le poids cher-

1
ché, de mulliplier le cube du diamétre par - ><3,14>< 19,25, soit par 10,07,
)

6

Si I'on avait obteunu précédemment un houton d'or argentifére, et plus
volumineux par conséquent, on calculerait le poids de Pargent contenu, soit
par dilférence dans le cas ot I'on aurait pu peser le premier bouton argen-
tifere, soit en admettant que 'alliage s'est fait sans contraction ni dilatation,
et en caleulant 'angmentation de volume due & I'argent. Le poids p’ de P'argent
est égal i la différence de volume des deux sphéres, mulliplié par la densité
10,39 de I'argent,
= }) = (IF — d*) 10,39
ou bien

P'=5,42 (IF — )

done le poids de I'argent en milligrammes est égal a la différence des cubes
des diamétres des deux boutons, exprimeés en millimeétres, multipliée par 5,42,

€. METHODES DIVERSES APPLIQUEES A DES PRODUITS SPECIAUX.

Essai du pourpre de Cassins., —0On fait fondre une partie de pourpre
de Cassius avee 3 parties de carbonate de soude. La masse refroidie est dissoute
dans l'eau, et l'on filtre la dissolution. L'or resle suar le filtre; on lave, on
desséche et on incinére le filtre, et I'on passe les cendres & la coupelle avee du
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plomb pauvre. On précipite I'étain de sa dissolution, en acidifiant par lacide
chlorhydrirjue et précipitant le métal par un courant d’hydrogéne sulfuré.
La proportion de I'or varie de 24 4 79 */,. La perte au feu (humidité et chlore)
est ordinairement de 8 °/; (A. Bolley).

Distinction de 1a dorure au feu et de 1a derure galvanique.
— On dissout par 'acide azotique un fragment de la matiére dorée. Le support
se dissout et il reste des lanielles d'or qu'on examine.

Les lamelles provenant de la dorure au feu présentent une couleur brunatre
terne du c6té du support. Elles sont criblées de petits trous laissant passer la
lumiére.

Les lamelles provenant de la dorure galvanique sont également brillantes
des deux cotés (A. Bolley).

Distinction des dorures i la feuille.— L’or en feuilles est appliqué
sur le bois ou divers supports au moyen d’une colle soluble dans l'eau bouil-
lante. On peut le détacher par I'eau, et traiter le résidu par les méthodes
précédemment indiquées, pour y doser I'or. Mais on ne fait guére cette opéra-
lion que pour récupérer l'or des dorures. On distingue facilement la dorure
I'or fin de la dorure faite avec des feuilles d'or a bas titre, ou des feuilles
de clinquant, par T'action d'une goutte d’acide nitrique sur la dorure. La
dorure fausse noireit rapidement et Ia liqueur prend une teinte verte, carac-
téristique des sels de cuivre formés. La dorure & U'or fin reste inattaquée.

Distinction des galons dorés & Por fin ou faux. — Le galon
est formé par une dme en soic sur laquelle est enroulé un fil métallique fin.
Pour séparer le métal de sonsupport, on fait bouillir le galon, coupé trés menu,
dans une solution concentrée de soude ou de potasse causligue. L'alcali dissout
la soie et laisse le métal inaltaqué. Ce dernier doit résister & 'acide nitrique,
8'il est formé d’or pur. On réunit les fragments de métal dans un culot par
une fusion avec un peu de plomb pauvre dans la coupelle et on examine,
comme il a ¢été décrit précédemment, le bouton d’or obtenu. Le galon faux
est attaqué rapidement par l'acide nitrique, sans résidu d’or métallique. S'il
est formé par un fil d’argent doré, on retrouve I'or métallique dans le résidu
de I'attaque a l'acide.

Distinction du plagué d'or et évaluation de son titre. — La
qualité de l'or du plaqué se reconnait facilement au toucheau et a la pierre
de touche. Pour évaluer la quantité d’or existant sur un ohjet de plaqué, ou
doit détacher I'or de son support. On y arrive sans abimer les supports de
laiton ou de cuivre, en opérant ainsi ;

L'objet & dédorer est recouvert au pinceau d’une solution concentrée de sel
ammoniac dans le vinaigre. 1l doit étre chauffé suffisamment pour que V'enduit
séche rapidement; puis, aprés 'aveir bien enduit de sel ammoniac, on le porte
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au rouge sombre, sans dépasser cette température. Le sel ammoniac pénétre
par tous les pores de l'or et le détache. On plonge ensuite la piéce chaude
dans l'acide sulfurique trés élendu; tout 1'or se détache et tombe au fond du
vase, ol on le recueille pour le doser par coupellation. (Manuel Roret.)

Dosage de I'or dans les eaux de couleur. — Les eaux de couleur
sont le résidu de la mise en couleur des bijoux; cetle opcéralion s’effectue,
comme on le sait, en attaquant les piéces fabriquées par 1'eau régale faible,
qui dissout presque uniquement le cuivre. Aprés quelque temps d'usage, les
eaux de couleur tiennent assez d’or pour qu'on cn retire ce métal avec profit.

On précipite l'or, dans un poids connu de liqueur, par le protosulfate de
fer. Le précipité, recueilli sur un filtre, est coupellé et peséavec les précautions
ordinaires.

FIN DE LA PREMIERE PARTIE.
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